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ABSTRAK 
Pulau Untung Jawa merupakan salah satu wilayah di Kepulauan Seribu yang tidak memiliki 
SMA sehingga mengharuskan penduduk yang ingin melanjutkan pendidikan ke tingkat SMA 
untuk menyeberang ke Jakarta Utara. Para pelajar menyeberang ke sekolah mereka dengan 
kapal ojek yang tidak terjamin keselamatannya atau menginap di wilayah mereka bersekolah. 
Tugas Akhir ini bermaksud memberikan solusi untuk mempermudah transportasi pelajar 
SMA di Pulau Untung Jawa untuk bersekolah di Jakarta Utara. Kapal amfibi Water School 
Bus dapat mengantar pelajar menyeberangi laut dan berjalan di darat hingga para pelajar 
sampai di depan sekolah dengan selamat. Payload dari Water School Bus ini adalah jumlah 
pelajar SMA di Pulau Untung Jawa. Setelah didapatkan jumlah payload, kemudian dicari nilai 
deadweight dan penentuan ukuran utama kapal amfibi Water School Bus. Kemudian dengan 
ukuran utama tersebut dilakukan perhitungan teknis yang meliputi perhitungan stabilitas, 
perhitungan trim, dan perhitungan freeboard dan dilanjutkan dengan mendesain Rencana 
Garis, Rencana Umum, dan menghitung biaya pembangunannya. Dari desain kapal amfibi 
Water School Bus dengan payload 59 pelajar SMA beserta 1 orang sopir, didapatkan ukuran 
utama kapal Lpp: 14.27 m; B: 2.5 m; H: 4 m; T: 1.6 m dengan biaya pembangunan sebesar Rp 
2,393,414,848.59. 





DESIGN OF AMPHIBIOUS WATER SCHOOL BUS AS A MEANS OF 
TRANSPORTATION FROM THOUSAND ISLANDS TO NORTH 
JAKARTA 
 
Author : Rainy Renata Renald Rinaldi 
Student Number : 4114100080 
Department / Faculty : Naval Architecture / Marine Technology 
Supervisor : Ir. Hesty Anita Kurniawati, M. Sc. 
 
ABSTRACT 
Untung Jawa Island is one of the islands located in Thousand Islands that does not provide 
high school education for its residents. Therefore, those who are in favor to pursue their high 
school education will have to cross the ocean and study in North Jakarta. The students cross 
the ocean to their schools with traditional boats that are relatively unsafe or live in homestays 
in their school area. This Final Project is intended to give a solution by facilitating the 
transportation for high school students with Amphibious Water School Bus that is capable to 
safely transport students from crossing the ocean and ride them to their schools on land. The 
payload of Water School Bus is the total number of high school students in Untung Jawa 
Island, which will then be calculated to obtain the deadweight and the main dimensions of the 
amphibious Water School Bus. From the main dimensions, technical calculation including the 
calculation of ship’s stability, trim, and freeboard will be performed. The process continues 
by designing the Lines Plan, General Arrangement, and calculating her building cost. From 
the design of amphibious Water School Bus with a number of 59 students and 1 driver as its 
payload, main dimesions are obtained which consist of Lpp: 14.27 m; B: 2.5 m; H: 4 m; T: 
1.6 m and a building cost of Rp 2,393,414,848.59. 
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CB = Koefisien Blok 
CM = Koefisien Midship 
CP = Koefisien Prismatik 
CWP = Koefisien water plane 
Fn = Froud Number 
Δ = Displacement (ton) 
∇ = Volume displacement (ton) 
ρ  = Massa jenis (kg.m-3) 
LCG = Titik berat memanjang kapal (m) 
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RT = Hambatan total (N) 
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V = Volume (m3) 
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Vs = Kecepatan (m.s-1) 
g = Gravitasi bumi (m.s-2) 
TA = Sarat belakang (m) 
TF = Sarat depan (m) 
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I.1. Latar Belakang Masalah 
Kepulauan Seribu adalah sebuah kabupaten administrasi di Daerah Khusus Ibukota 
Jakarta, Indonesia yang wilayahnya meliputi gugusan kepulauan di Teluk Jakarta. Terdiri dari 
pulau-pulau karang sebanyak 105 buah dengan total luas wilayah daratan sebesar 8,7 km , 
jumlah penduduk di Kepulauan Seribu sebanyak lebih kurang 20.000 jiwa yang tersebar di 
sebelas pulau-pulau kecil berpenghuni. Posisinya secara geografis adalah pada 5°24´ - 5°45´ 
LS dan 106°25´ - 106°40´ BT dengan luas 1.180,8 hektar (11,8 km ). Kepulauan Seribu 
terdiri atas 2 (dua) kecamatan, yaitu Kecamatan Kepulauan Seribu Utara dan Selatan. Jumlah 
kelurahan di Kabupaten Administrasi Kepulauan Seribu sebanyak 6 (enam), yaitu Kelurahan 
Pulau Kelapa, Kelurahan Pulau Harapan, Kelurahan Pulau Panggang, Kelurahan Pulau 
Tidung, Kelurahan Pulau Pari dan Kelurahan Pulau Untung Jawa. Sedangkan pulau-pulau 
yang berpenghuni antara lain adalah Pulau Untung Jawa, Pulau Pari, Pulau Lancang, Pulau 
Tidung Besar, Pulau Tidung Kecil, Pulau Pramuka, Pulau Panggang, Pulau Harapan, Pulau 
Kelapa, Pulau Kelapa Dua, dan Pulau Sebira. (Kabupaten Administrasi Kepulauan Seribu) 
Pada kepulauan ini terdapat sejumlah 17 sekolah yang tersebar di Pulau Harapan, Pulau 
Kelapa, dan Pulau Panggang dan terdapat 3 sekolah jenjang menengah atas yaitu SMA Negeri 
di Pulau Pramuka, SMKN 61 dan 1 MA PKU di Pulau Tidung. Penyebaran sekolah ini sangat 
tidak merata dan jumlah SMA terlalu sedikit karena siswa di Kepulauan Seribu sendiri 
mencapai 500 jiwa. Sedikitnya jumlah Sekolah Menengah Atas tersebut menjadikan 
bersekolah di Jakarta sebagai salah satu opsi untuk para siswa yang akan melanjutkan ke 
jenjang tersebut. Pulau-pulau yang tidak memiliki SMA antara lain adalah Pulau Untung 
Jawa, Pulau Lancang, Pulau Pari, Pulau Panggang, Pulau Kelapa dan Pulau Harapan. Hal 
tersebut mengharuskan para penduduk yang ingin melanjutkan pendidikan ke tingkat SMA 
untuk bersekolah di pulau lain atau di Jakarta. (Dinas Pendidikan Kab. Adm. Kepulauan 
Seribu) 
Transportasi air merupakan sarana penting yang menghubungkan banyak tempat di 
kepulauan ini. Saat ini, sarana transportasi antar pulau yang disediakan oleh Dinas 
Transportasi dan Perhubungan juga Dinas Pendidikan Kabupaten Kepulauan Seribu untuk 




fleet Kapal Sekolah berkapasitas 60-70 orang per kapal untuk memfasilitasi penyeberangan 
pelajar antar pulau di dalam area Kepulauan Seribu. Kondisi rute pelayaran yang terbatas 
hanya di beberapa pulau dan di dalam Kepulauan Seribu menimbulkan masalah karena hal 
tersebut memperkecil kesempatan pelajar yang harus menyeberang ke kawasan Jakarta, 
khususnya Jakarta Utara untuk bersekolah. Gambaran wilayah Jakarta dan Kepulauan Seribu 
terhadap Pulau Jawa dapat dilihat pada Gambar I.1. (Indopos, 2017) 
 
Sumber: jakarta.go.id 
Gambar I. 1 Lokasi Jakarta dan Kepulauan Seribu terhadap Pulau Jawa 
 
Untuk mengatasi masalah tersebut, dibutuhkan desain kapal amfibi Water School Bus 
yang dapat mengangkut pelajar untuk menyeberangi pulau dan mengantar mereka ke 
sekolahnya masing-masing di Jakarta Utara dengan selamat. Kendaraan amfibi merupakan 
kendaraan yang dapat beroperasi di perairan dan darat, sehingga pelajar dapat menyeberangi 
pulau melalui laut dan langsung diantar ke sekolah tanpa perlu berganti kendaraan di darat. 
I.2. Perumusan Masalah 
Dalam Tugas Akhir ini, yang akan dicari permasalahanya adalah sebagai berikut: 
1. Berapakah ukuran utama yang optimal untuk Water School Bus?  
2. Bagaimana desain Rencana Garis, Rencana Umum, dan desain 3D  dari Water 
School Bus untuk kebutuhan kapal penyeberangan? 






Adapun tujuan yang ingin dicapai dari Tugas Akhir ini adalah:  
1. Mendapatkan ukuran utama Water School Bus yang optimal. 
2. Mendesain Rencana Garis, Rencana Umum, dan desain 3D dari Water School 
Bus untuk kebutuhan kapal penyeberangan. 
3. Menghitung biaya pembangunan untuk Water School Bus. 
I.4. Batasan Masalah 
Agar permasalahan dalam Tugas Akhir ini tidak terlalu melebar dari tujuan yang ingin 
dicapai, maka perlu ditentukan batasan masalah yaitu sebagai berikut:  
1. Tahap desain hanya sebatas concept design. 
2. Kepulauan Seribu dibatasi hanya di wilayah Pulau Untung Jawa. 
3. Tidak memperhitungkan perhitungan konstruksi secara mendetail. 
4. Tidak memperhitungkan kerja kapal amfibi Water School Bus di darat. 
5. Desain gearbox dan shaft untuk transmisi Water School Bus dari laut ke darat 
dibatasi hanya sampai konsep penempatan (sketch) pada kamar mesin. 
I.5. Manfaat 
Manfaat yang didapatkan dari Tugas Akhir ini adalah sebagai berikut: 
1. Sebagai referensi bagi pemerintah DKI Jakarta untuk memfasilitasi pelajar di 
Kepulauan Seribu. 
2. Sebagai program pendukung pendidikan di Kepulauan Seribu, DKI Jakarta. 
3. Sebagai referensi untuk transportasi di daerah kepulauan lain di Indonesia yang 
membutuhkan. 
4. Sebagai referensi untuk mengembangkan industri karoseri di Indonesia. 
I.6. Hipotesis 
Kapal amfibi Water School Bus dapat meningkatkan taraf pendidikan penduduk di 
Pulau Untung Jawa dengan memfasilitasi perjalanan pelajar SMA yang bersekolah di Jakarta 























II.1. Dasar Teori 
II.1.1. Proses Desain 
Dalam proses mendesain kapal, terdapat sebuah teknik berulang dimana prosesnya 
terangkum dalam sebuah alur melingkar yang disebut Spiral Design. Proses berulang ini 
bertujuan untuk menghasilkan sebuah output desain yang maksimal dan sesuai dengan 
keinginan. Didalam diagram spiral design terdapat 4 pembagian proses yaitu concept design, 
preliminary design, contract design, dan detail design. Bentuk spiral design dapat dilihat pada 
Gambar II. 1. 
 
Sumber: Evans, 1959 
Gambar II. 1 Spiral Design 
 
1. Concept Design 
Tahap pertama yang dilakukan dalam proses desain adalah menerjemahkan mission 
requirement atau permintaan pemilik kapal ke dalam ketentuan-ketentuan dasar dari kapal 
yang akan didesain yang disebut concept design. Tahap ini akan menghasilkan ukuran utama 
seperti panjang, lebar, sarat, dan karakter lainnya dengan tujuan untuk memenuhi kecepatan, 
kapasitas (deadweight), dan range (endurance). Karakteristik dari proses concept design 
adalah sebagai berikut: Untuk menjalankan tahap ini, diperlukan studi kelayakan (Technical 




ukuran utama kapal, power mesin, dan lainnya, yang memenuhi persyaratan-persyaratan 
kecepatan, jarak pelayaran, volume muatan dan deadweight. Perkiraan biaya konstruksi dan 
desain-desain alternatif juga dapat dihasilkan dari tahap ini. 
 
2. Preliminary Design 
Setelah mengkonsep desain awal, desainer perlu memeriksa kembali ukuran dasar kapal 
yang dikaitkan dengan performance (Evans, 1959). Pemeriksaan ulang dilakukan terhadap 
ukuran utama, daya mesin, deadweight, dan ketentuan-ketentuan lain yang harus dipenuhi 
kapal. Hasil diatas merupakan dasar dalam pengembangan rencana kontrak dan spesifikasi. 
Pada tahap ini dilakukan penentuan lebih jauh terhadap karakteristik-karakteristik utama 
kapal yang mempengaruhi perhitungan biaya awal dari pembuatan kapal dan performance 
kapal. Selain itu, hasil dari tahap ini akan menjadi dasar untuk proses contratc design dan 
penentuan spesifikasi kapal. 
 
3. Contract Design 
Tujuan dari contract design adalah mengembangkan perancangan kapal dari tahap 
sebelumnya menjadi lebih detail, sehingga dapat lebih dipahami oleh pihak pembuat kapal dan 
juga dapat diestimasi biaya pembangunannya. Tahap ini akan menghasilkan dokumen kontrak 
pembuatan kapal yang langkah-langkah pembuatannya meliputi satu, dua atau lebih putaran 
dari spiral design. Oleh karena itu pada langkah ini mungkin terjadi perbaikan hasil-hasil dari 
preliminary design (Evans, 1959). Yang dilakukan pada tahap ini adalah melakukan 
perhitungan yang lebih teliti terhadap bentuk badan kapal dengan melakukan perbaikan pada 
Rencana Garis, melakukan perhitungan untuk detail konstruksi lambung, penentuan jenis baja 
yang akan digunakan, penentuan jarak dan tipe gading, melakukan perhitungan estimasi berat 
dan titik berat pada kapal. Pada tahap ini juga dibuat Rencana Umum (General Arrangement) 
dari kapal untuk penempatan-penempatan ruangan-ruangan, berbagai jenis tangki, dan kamar 
mesin. Setelah itu, dibuat spesifikasi rencana quality standard dari bagian badan kapal dan 
peralatannya serta uraian mengenai metode pengujian dan percobaan untuk mendapatkan 
kondisi kapal yang baik dan memenuhi regulasi yang mengatur. 
 
4. Detail Design 
Tahap terakhir dari proses mendesain kapal adalah detail design dimana pada tahap ini 




1959). Tahap detail design mencakup semua rencana dan perhitungan yang diperlukan untuk 
proses konstruksi dan operasional kapal. Hasil akhir dari desain ini merupakan final design 
dimana seluruh keputusan yang berkaitan dengan desain seperti bentuk lambung, pemilihan 
mesin utama, mesin bantu dan propulsi telah dibuat dan dikonfirmasikan dengan baik 
sehingga dapat menjadi petunjuk atau instruksi instalasi bagi fitters, welders, machinery 
vendors, metal workers, dan setiap elemen yang mengerjakan pembangunan kapal. 
II.1.2. Metode Forecasting 
Metode Forecasting atau biasa disebut dengan metode peramalan merupakan kegiatan 
menganalisis kondisi berdasarkan suatu data yang dapat bersifat kuantitatif atau kualitatif 
pada masa lalu. Peramalan secara kuantitatif menggunakan model matematis yang beragam, 
sedangkan peramalan secara kualitatif dilakukan dengan menganalisis kondisi objektif yang 
memanfaatkan faktor-faktor seperti pengalaman pribadi, pendapat, intuisi, dan sistem nilai 
pengambilan keputusan. Baik buruknya metode peramalan yang digunakan bergantung pada 
seberapa besar penyimpangan atau perbedaan antara hasil ramalan dengan kenyataan yang 
terjadi. Semakin sedikit selisih penyimpangan yang terjadi, semakin baik metode yang 
diterapkan. Metode kuantitatif dapat diterapkan dengan syarat (Yusuf, 2014): 
1. Tersedia data dan informasi masa lalu 
2. Data dan informasi tersebut dapat dikuantitatifkan dalam bentuk numerik 
3. Diasumsikan beberapa aspek masa lalu akan terus berlanjut di masa datang 
 
II.1.3. Faktor Teknis Desain Kapal 
Dalam mendesain kapal, terdapat faktor-faktor teknis yang harus diperhitungkan 
sehingga dapat diperoleh karakteristik desain kapal yang sesuai dengan owner requirement. 
Faktor-faktor tersebut adalah sebagai berikut: 
 
1. Penentuan Ukuran Utama 
Ukuran utama kapal umumnya terdiri atas panjang, lebar, dan tinggi kapal. Panjang 
kapal pun bermacam-macam jenisnya, seperti Length Overall (LOA) yang merupakan 
panjang kapal keseluruhan dan Length of Waterline (LWL) yang merupakan panjang kapal 
yang diukur pada garis sarat kapal. Lebar kapal (breadth) adalah jarak mendatar dari gading 




tinggi kapal (height) adalah jarak vertikal yang diukur dari baseline sampai garis geladak. 
Menentukan ukuran utama kapal dapat dilakukan dengan metode-metode sebagai berikut: 
• Metode 256, merupakan metode yang mendasarkan terhadap suatu objective 
function yang ditinjau untuk mendapatkan ukuran utama awal yang optimum. 
Unsur-unsur dasar yang dibutuhkan dalam melakukan metode ini antara lain nilai 
Froude Number (Fn), L/B, B/T, dan T/H. Setelah data-data tersebut tersedia, 
langkah selanjutnya adalah mengoptimasi ukuran utama awal dengan persentase 
1,667% dan 5% batas atas dan batas bawah. Hasil dari metode ini yaitu 
didapatkannya 256 data ukuran utama yang nantinya akan dipilih berdasarkan 
faktor-faktor yang ditinjau. 
• Set-Based Design, merupakan metode desain kapal yang dikembangkan dari 
teori-teori desain kapal yang terdahulu untuk mendapatkan ukuran utama kapal 
yang optimal. Prinsip dari metode ini adalah dengan mempertimbangkan banyak 
model desain untuk memahami lingkup kapal yang akan dirancang, membiarkan 
specialist untuk mempertimbangkan sebuah desain dari perspektif-perspektifnya 
untuk mendapatkan desain yang optimal, dan mengutamakan kelayakan dari 
desain (Singer, Doerry, & Buckley). 
 
2. Perhitungan Berat Kapal 
Berat kapal terdiri atas LWT (Light Weight Tonnage) dan DWT (Dead Weight 
Tonnage). Komponen LWT pada kapal yaitu merupakan berat kapal saat kondisi kosong yang 
meliputi berat konstruksi, berat permesinan, dan berat perlengkapan (outfitting) yang 
terpasang pada kapal. Sedangkan komponen DWT merupakan berat yang meliputi berat kru 
dan penumpang serta barang bawaannya, berat fresh water, berat sewage, berat bahan bakar, 
berat minyak pelumas, dan berat provision. 
 
3. Koefisien Bentuk Badan Kapal 
Perhitungan koefisien bentuk badan kapal yang dianalisis adalah nilai koefisien blok 








• Koefisien Blok (CB) 
Koefisien Blok merupakan perbandingan volume antara badan kapal yang tercelup air 
dengan volume balok yang memiliki dimensi L x B x H dari kapal. Rumus 
perhitungan CB adalah sebagai berikut: 
𝐶𝐵 =  
∇
𝐿.𝐵.𝑇
         ( II-1) 
 
Persamaan II.1 digunakan untuk mencari nilai CB kapal jika displacement kapal 
diketahui. Sedangkan untuk mendapatkan nilai CB pada desain awal, Menurut Watson 
& Gilfillan dapat menggunakan rumus pendekatan melalui fungsi Froud Number  
(Parsons, 2001).  Seperti yang di tunjukkan pada persamaan di bawah: 
𝐶𝐵 = −4.22 + 27.8√𝐹𝑛 − 39.1𝐹𝑛 + 46.6𝐹𝑛3    ( II-2) 
 




         ( II-3) 
Dimana, 
Vs = Kecepatan kapal 
g = Nilai gravitasi bumi (9.81 m/s2) 
L = Panjang kapal 
 
• Koefisien Midship (CM) 
Perbandingan antara luas penampang di bagian tengah kapal (midship) yang tercelup 
ke air dengan luas persegi yang memiliki ukuran B dan T merupakan nilai Koefisien 
Midship. Untuk mencari nilai CM bisa dilakukan dengan dengan persamaan di bawah: 
𝐶𝑀 =  
𝐴𝑀
𝐵.𝑇
         ( II-4) 
   
Untuk mendapatkan nilai CM pada desain awal, Menurut Watson & Gilfillan dapat 
menggunakan rumus pendekatan melalui fungsi  CB (Parsons, 2001).  Seperti yang di 
tunjukkan pada persamaan berikut: 








• Koefisien Prismatik (CP) 
Perbandingan antara volume badan kapal yang tercelup di dalam air dengan volume 
prisma segi empat yang memiliki luas penampang gading terbesar dan panjang L 
merupakan nilai dari Koefisien Prismatik. Rumus dari koefisien tersebut adalah 
sebagai berikut: 
𝐶𝑃 =  
∇
𝐴𝑀.𝐿
         ( II-6) 
Selain persamaan di atas, nilai CP dapat dicari dengan perbandingan nilai CB dengan 
CM. 
𝐶𝑃 =  
𝐶𝐵
𝐶𝑀
         ( II-7) 
 
• Koefisien Waterplan (CWP) 
Perbandingan luas bidang air pada sarat dengan luas persegi yang memiliki dimensi 
Lwl x B merupakan nilai Koefisien Waterplan. Nilai CWP dapat dicari dengan 
persamaan: 
𝐶𝑊𝑃 =  
𝐴𝑊𝑃
𝐿𝑊𝐿.𝐵
         ( II-8)  
Untuk mendapatkan nilai CWP pada desain awal, Menurut Watson & Gilfillan dapat 
menggunakan rumus pendekatan melalui fungsi  CP (Parsons, 2001).  Seperti yang di 
tunjukkan pada persamaan di bawah, 
𝐶𝑊𝑃 =  0.262 + 0.810𝐶𝑃       ( II-9) 
 
• LCB 
LCB merupakan letak memanjang dari titik apung (buoyancy). Nilai dari LCB dapat 
bernilai positif maupun negatif dari titik tengah kapal (midship) yang mempengaruhi 
hambatan kapal dan juga trim (Parsons, 2001). 
𝐿𝐶𝐵 = −13.5 + 19.4 𝐶𝑃       ( II-10) 
 
• Displacement 
Berat air yang dipindahkan oleh badan kapal yang merupakan hasil konversi dari 
volume air yang dipindahkan (volume displacement) menjadi satuan massa (ton) 
disebut displacement. Nilai dari displacement dapat dicari dengan persamaan: 




𝐷𝑖𝑠𝑝 (𝛥) = 𝐿 𝑥 𝐵 𝑥 𝑇 𝑥 𝐶𝐵 𝑥 𝜌 (𝑡𝑜𝑛)     ( II-12) 
 
4. Perhitungan Hambatan Kapal 
Gaya pada kapal yang bekerja berlawanan arah dengan arah laju kapal yang berwujud 
fluida disebut hambatan kapal (ship resistance). Perhitungan hambatan kapal diperlukan 
untuk mengetahui kebutuhan daya mesin kapal. Beberapa faktor yang mempengaruhi nilai 
hambatan kapal antara lain adalah ukuran utama kapal, kecepatan kapal, karakteristik 
lambung kapal di bawah sarat, berat kapal, dan lain-lain. Secara umum, hambatan kapal 
terbagi atas tiga yaitu hambatan gesek (frictional resistance), hambatan akibat gelombang 
(wave-making resistance), dan hambatan udara (air resistance). Pada Tugas Akhir, ini kapal 
yang digunakan termasuk ke dalam jenis tongkang, maka dari itu rumus hambatan yang 
digunakan di ambil dari Korean Register (KR) yaitu sebagai berikut (KR, 2010): 
• Frictional Resistance 
Rumus yang digunakan untuk menghitung frictional resistance yaitu: 
𝑅𝑓 = 0,000136 𝑥 𝐹1 𝑥 𝐴1 𝑥 𝑣2     ( II-13) 
Dimana, 
F1 = Hull surface condition coefficient, (0,8) 
A1 = Surface area below waterline (m2) 
V = Velocity (knots) 
• Wave Making Resistance 
Hambatan jenis ini timbul akibat gelombang air yang timbul ketika kapal 
bergerak. Oleh Korean Register, hambatan akibat gelombang pada tongkang 
dirumuskan sebagai berikut: 
𝑅𝑤 = 0,014 𝑥 𝐶 𝑥 𝐹2 𝑥 𝐴2 𝑥 𝑣2     ( II-14) 
Dimana, 
C = Resistance coefficient of rough sea, (1,2) 
F2 = Bow shape coefficient as obtained from 
A2 = Hull cross sectional area below the waterline (m2) 
v = Velocity (knots)  







Tabel II. 1 Ship Bow Coefficient 
 
Sumber: Korean Register Rules, 2010 
 
• Air Resistance 
Hambatan udara atau air resistance ditimbulkan oleh udara. Korean Register 
merumuskan hambatan udara pada tongkang sebagai berikut: 
𝑅𝑎 = 0,0000195 𝑥 𝐶𝑠 𝑥 𝐶𝐻 𝑥 𝐴3 𝑥 (𝑣𝑊 + 𝑣)2   ( II-15) 
Dimana, 
Cs = Shape coefficient of hull surface facing tthe wind as obtained from 
CH = Coefficient of height from waterline to center of area facing the wind as 
obtained from 
A3 = Total cross sectional area exposed to wind above waterline (m2) 
vw = wind velocity at service area (knots) 
Untuk nilai CS dan CH dapat dilihat pada Tabel II.2 dan Tabel II.3. 
Tabel II. 2 Shape Coefficient of Hull Surface Facing the Wind 
 






Tabel II. 3 Coefficient of Height from Waterline to Center of Area Facing the Wind 
 
Sumber: Korean Register Rules, 2010 
 
5. Perhitungan Stabilitas Kapal 
Stabilitas dalam ilmu perkapalan adalah kemampuan kapal untuk kembali kepada 
kedudukan keseimbangan dalam air tenang ketika kapal mengalami gangguan dalam kondisi 
tersebut. Kapal dengan stabilitas yang baik harus mampu menahan semua gaya luar yang 
mempengaruhinya hingga dalam kondisi apapun kapal tersebut dapat kembali ke keadaan 




Gambar II. 2 Titik-Titik pada Stabilitas Kapal 
 
Faktor-faktor yang mempengaruhi stabilitas kapal antara lain: 
1. Titik G (gravity) yaitu titik pusat gravitasi kapal. 
2. Titik B (buoyancy) yaitu titik tekan ke atas dari volume air yang dipindahkan oleh bagian 
kapal yang tercelup di dalam air. 
3. Titik M (metacentre) yaitu titik perpotongan antara vektor gaya tekan keatas pada 
keadaan tetap dengan vektor gaya tekan keatas pada sudut oleng. 
Pada Gambar II.2, diilustrasikan bagaimana syarat yang harus dipenuhi sebuah desain 




mengapung yaitu titik apung yang disimbolkan dengan “B” dan titik gravitasi kapal atau titik 
berat kapal yang disimbolkan dengan “G”. Kapal stabil yang diberi sudut kemiringan tertentu, 
akan menyebabkan titik B memproyeksikan sebuah titik apung baru, yang diberi simbol “B1”. 
Titik B1 ini kemudian akan membentuk garis khayal yang akan bertemu dengan proyeksi 
garis yang dibentuk titik G. Pertemuan antara kedua garis ini disebut titik metasenter, 
dilambangkan dengan titik “M”. Bila titik M ini berada di atas titik G, seperti yang 
diilustrasikan pada Gambar II.11, maka kapal dinyatakan stabil, karena kapal bisa kembali ke 
posisi semula setelah diberi sudut oleng tertentu. 
Perhitungan stabilitas dilakukan untuk mengetahui apakah kapal dapat kembali ke 
kedudukan semula jika mengalami oleng pada saat berlayar. Dalam situasi ini, kriteria yang 
menjadi acuan dalam perhitungan stabilitas adalah Intact Stability Code 2008. Dalam IS Code 
2008, kriteria yang harus dipenuhi dalam stabilitas adalah (International Maritime 
Organization, 2008) 
• e0 30º ≥ 0.055 m.rad, luas gambar dibawah kurva dengan lengan penegak GZ pada 
sudut 30º ≥ 0.055 m.rad. 
• e0 40º ≥ 0.09 m.rad, luas gambar dibawah kurva dengan lengan penegak GZ pada 
sudut 40º ≥ 0.09 m.rad. 
• e30,40º ≥ 0.03 m.rad, luas gambar dibawah kurva dengan lengan penegak GZ pada 
sudut 30º~40º ≥ 0.03 m.rad • h30º ≥ 0.2m, lengan penegak GZ paling sedikit 0.2 m 
pada sudut oleng 30º atau lebih.  
• Hmax pada ɸmax ≥ 25º, lengan penegak maksimum pada sudut oleng lebih dari 25º. 
• GM0 ≥ 0.15 m, tinggi metasenter awal GM0 tidak boleh kurang dari 0.15 meter. 
 
6. Perhitungan Freeboard 
Lambung Timbul (freeboard) merupakan jarak tepi sisi geladak terhadap garis air 
yang diukur secara vertikal pada bagian midship kapal. Perhitungan lambung timbul 
merupakan aspek penting yang harus dilakukan seorang desainer dalam mendesain kapal 
karena merupakan faktor keselamatan apda kapal. Persyaratan tentang lambung timbul kapal 
secara umum terdapat dalam peraturan Internasional ICLL (International Convention on Load 
Lines), Korean Register Rules (untuk barges), dan peraturan-peraturan dari klasifikasi 
lainnya. Karena dalam Tugas Akhir ini kapal termasuk ke dalam jenis tongkang (barge), 






         ( II-16) 
Dimana, 
F = Freeboard (mm) 
Cb = Block Coefficient, tidak boleh kurang dari 0,68 
K = nilai sesuai dengan Tabel II.4 
Tabel II. 4 Nilai K 
Type of Barges K 
L < 50 m 
Cargo Barges 0,8 L 
Oil Barges 0,5 L 
L ≥ 50 m 
Cargo Barges (L/10)2+(L/10)+10 
Oil Barges 0,8(L/10)2+(L/10) 
(Note) L : Length of Barges (m) 
Sumber: Korean Register 
 
7. Perhitungan Trim 
Trim adalah kemiringan kapal secara memanjang akibat perbedaan sarat depan dan 
sarat belakang kapal. Berdasarkan International Maritime Organization (1998) dalam 
SOLAS Reg II/7, kondisi maksimum dari trim adalah 0,5%Lwl (International Maritime 
Organization, 1988). Karena diakibatkan perbedaan sarat depan dan sarat belakang kapal, 
nilai trim dapat dicari dengan mengurangkan sarat belakang (TA) dengan sarat depan (TF) 
(The Society of Naval Architecture and Marine Engineers, 2003). 
 
8. Rencana Garis 
Rencana Garis atau Lines Plan merupakan gambar kapal yang tersusun atas garis yang 
dipotong secara melintang, memanjang, dan diagonal sehingga dapat dilihat dari tampak 
seperti depan, samping, dan atas. Beberapa gambar yang ada dalam Rencana Garis adalah 
sebagai berikut: 
• Body Plan, merupakan garis-garis pada body plan yang menggambarkan bentuk 
potongan melintang pada badan kapal yang terbagi atas dua tampak, yaitu tampak 
depan dan belakang. Gambar body plan diproyeksikan terhadap gambar bagian-bagian 
kapal lainnya. 
• Sheer Plan, merupakan garis-garis yang menggambarkan potongan memanjang badan 




• Half Breadth Plan, merupakan garis-garis yang membentuk setengah lebar kapal 
terhadap center line yang menggambarkan bentuk potongan horizontal badan kapal 
pada garis air tertentu. 
• Water Lines (Garis Air), merupakan garis yang memotong badan kapal secara 
memanjang pada setiap ketinggian garis air tertentu. 
• Base Lines (Garis Dasar), merupakan garis yang terletak paling bawah pada garis air 
0 m. 
• Load Water Lines (Garis Muat), merupakan garis air yang tertinggi ketika muatan 
dalam kondisi penuh. Dalam keadaan operasional garis muat ini dapat dilihat dengan 
adanya freeboard mark pada lambung kapal. 
• Garis Geladak, merupakan garis yang terdiri atas garis geladak tepi dan geladak 
tengah. Untuk kapal yang memiliki chamber, jarak antara garis geladak tengah dan 
garis geladak tepi adalah 1/50 lebar setempat. 
• Buttock Lines, merupakan garis tegak yang memotong kapal secara memanjang. 
Fungsi dari garis ini adalah untuk mengetahui keselarasan dan kebenaran dari bentuk 
station-station yang direncanakan kearah memanjang kapal. 
• Sent Line, merupakan garis yang ditarik pada salah satu atau beberapa titik pada garis 
(center line) dan membentuk sudut dengan garis tengah tersebut. Tujuan dari garis ini 
adalah untuk mengetahui keselarasan dan kebenaran dari bentuk station-station yang 
direncanakan ke arah diagonal. 
 
9. Rencana Umum 
Rencana Umum atau General Arrangement adalah perencanaan ruangan yang dibuat 
sesuai antara kebutuhan dengan fungsi dan perlengkapannya (Taggart, 1980). Penempatan 
lokasi kamar mesin, kebutuhan akomodasi, serta penempatan tangki-tangki yang dibutuhkan 
merupakan dasar dari desain Rencana Umum yang diadaptasi dari gambar Lines Plan. Selain 
itu juga perlu dipertimbangkan dimensi dari setiap perlengkapan yang akan diletakkan dalam 
ruangan dan juga aspek keselamatannya. Penyusunan yang baik akan memperhatikan faktor 
kontruksi dan manusia yang akan tinggal di kapal tersebut dan faktor konstruksi dalam 
pembagian ruangan-ruangan tersebut. Karakteristik Rencana Umum dibagi menjadi 4 bagian 
antara lain:  
a. Penentuan lokasi ruang utama 




c. Penentuan dan pemilihan perlengkapan yang tepat 
d. Penentuan akses (jalan atau lintasan) yang cukup 
Yang harus dilakukan pertama dalam mendesain Rencana Umum adalah 
menempatkan ruangan-ruangan utama beserta batas-batasnya terhadap lambung kapal dan 
bangunan atas (Anggorodhana, 2017). Adapun ruangan utama dimaksud adalah:  
a. Ruang muat 
b. Kamar mesin 
c. Ruangan untuk crew dan penumpang 
d. Tangki-tangki (bahan bakar, ballast, air tawar, dll) 
e. Ruangan-ruangan lainnya 
Pada saat yang bersamaan juga ditentukan kebutuhan lain yang harus diutamakan 
seperti:  
a. Sekat kedap masing-masing ruangan  
b. Stabilitas yang cukup  
c. Struktur/konstruksi  
d. Penyediaan akses yang cukup  
Penyusunan Rencana Umum merupakan suatu proses bertahap yang disusun dari 
percobaan, pengecekan, dan penambahan. Referensinya bisa didapatkan dari data Rencana 
Umum kapal-kapal pembanding yang memiliki spesifikasi tidak jauh berbeda dengan kapal 
yang sedang dirancang. Pendekatan penyelesaian permasalahan Rencana Umum harus 
didasarkan pada informasi minimum yang meliputi: 
a. Penentuan volume ruang muat berdasarkan jenis dan jumlah muatan yang dimuat.  
b. Metode penyimpanan dan bongkar muat muatan.  
c. Penentuan volume ruangan untuk kamar mesin berdasarkan jenis dan dimensi mesin. 
d. Penentuan volume ruangan akomodasi berdasarkan jumlah crew, penumpang dan 
standar akomodasi.  
e. Penentuan volume tangki-tangki terutama untuk bahan bakar dan ballast berdasarkan 
jenis mesin, jenis bahan bakar, dan radius pelayaran.  
f. Penentuan pembagian dan pembatasan jarak sekat melintang.  
g. Penentuan dimensi kapal (L, B, H, dan T).  




Setelah semua langkah tersebut dipenuhi dan desain kapal sudah jadi maka diperlukan 
pengecekan kembali atas ukuran-ukuran utama apakah sudah sesuai dengan yang ditentukan 
atau belum (Hofmann & Lamb, 2003). 
II.1.4. Karakteristik Sistem Propulsi Waterjet 
Kapal yang menggunakan sistem propulsi waterjet memiliki dua ruang lingkup sistem 
yang terdiri dari sistem lambung kapal yang polos (bare hull system) dan sistem waterjet 
(waterjet system). Badan kapal dengan sistem lambung kapal yang polos (bare hull system) 
tidak terpasang waterjet di dalamnya, namun dalam perhitungan berat serta posisi titik berat 
kapal (center of gravity) harus merupakan berat badan kapal dalam keadaan beroperasi dilaut 
sehingga berat air yang masuk melalui sistem waterjet harus diikutsertakan. Sistem waterjet 
umumnya terdiri dari sistem pompa (pump system) dan sistem saluran (ducting system). 
Tenaga mekanik dikonversikan dengan pompa menjadi tenaga hidrolis. Sedangkan sistem 
saluran berfungsi untuk mengarahkan laju aliran dari lingkungan ke pompa dan dari pompa 
untuk kembali ke lingkungan. Keberadaan sistem pompa pada sistem propulsi waterjet sama 
halnya dengan keberadaan motor pendorong pokok pada kapal-kapal lainnya. Akan tetapi 
pada sistem ini masih harus ada penggerak utama yang digunakan untuk menggerakkan 
pompa waterjet, dapat berupa mesin diesel, turbin gas, motor listrik dan yang lainnya sejauh 
masih memungkinkan untuk digunakan. 
Dalam proses sistem propulsi waterjet, fluida atau air dari lingkungan akan dihisap 
melalui intake sebagai lubang masuknya fluida yang ada di dasar kapal, kemudian laju aliran 
fluida yang terhisap akan dipercepat oleh aktuator yang biasanya berupa pompa mekanis dan 
selanjutnya fluida disemburkan kembali ke lingkungan melalui nozzle sebagai lubang 
keluarnya fluida yang terletak di atas permukaan air. Semburan air yang keluar nantinya 
diatur oleh deflector untuk mengatur laju pergerakan kapal (Adji, 2009). 
 
1. Gaya Dorong 
Pendekatan yang digunakan untuk perhitungan gaya dorong dan torsi pada kapal dengan 
sistem waterjet adalah hukum kekekalan dasar momentum dan energi. Namun, setelah 
dilakukan kajian lebih lanjut terhadap penggunaan sistem waterjet, didapatkan kesimpulan 
bahwa teori tersebut saja tidak dapat dibenarkan. Hukum kekekalan dasar momentum dan 
energi masih mengabaikan pengaruh-pengaruh sekunder yang berperan dalam pencapaian 
efisiensi propulsif untuk dapat dibandingkan dengan propeller. Maka dari itu, hukum dasar 




digunakan, namun perhitungan tersebut harus disertai dengan koreksi pengaruh praktis di 
lapangan melalui pengujian model fisik. 
Gaya dorong adalah aksi dari pompa yang mengakibatkan fluida mengalir melalui 
saluran dengan memberikan energi pada sistem yang akan diubah oleh nozzle untuk mencapai 
kenaikan momentum aliran. Berdasarkan persamaan momentum aliran pada kontrol volume 
maka: 
Σ𝐹 =  𝜕
𝜕𝑡 ∫ ?⃗?
 𝑜
𝐶𝑆 . 𝜌. 𝑑∀ + ∫ ?⃗? .
𝑜
𝐶𝑆 𝜌. ?⃗? . 𝑑𝐴       ( II-17) 
    
Sehingga untuk aliran steady didapatkan: 
Σ𝐹𝑋 =  ∫ ?⃗? . 𝜌.
𝑜
𝐶𝑆 ?⃗? . 𝑑𝐴          ( II-18) 
   
Σ𝐹𝑋  =  𝑈𝑖. (−𝜌𝑖. 𝑉𝑖. 𝐴𝑖)  +  𝑈𝑛. (𝜌𝑛. 𝑉𝑛. 𝐴𝑛)      ( II-19) 
Dimana resultan gaya (ΣF) merupakan penjumlahan dari semua gaya yang bekerja 
pada sistem analog dengan gaya dorong (T). Akibat gesekan aliran pada permukaan bawah 
badan kapal, maka akan menimbulkan boundary layer yang akan mempengaruhi profil 
kecepatan pada lubang inlet. Persamaan gaya dorong untuk sistem propulsi waterjet adalah: 
𝑇 = 𝑚. (𝑉𝑗 − 𝑉𝑖)         ( II-20) 
          
𝑇 =  𝜌. 𝐴𝑛. 𝑉𝑗. (𝑉𝑗 − 𝑉𝑖)        ( II-21) 
      
Dimana, 
T = Gaya dorong 
m = Laju aliran massa fluida 
ρ = Massa jenis fluida kerja 
An = Luas penampang outlet nozzle 
Vj = Kecepatan aliran jet 
Vi = Kecepatan aliran saluran inlet 
 
2. Daya Dorong Efektif 
Daya dorong efektif atau Effective Horse Power (EHP) adalah besarnya daya yang 
dibutuhkan untuk menggerakkan kapal dengan kecepatan tertentu. Sistem propulsi yang 
menghasilkan daya dorong harus mampu mengatasi beban tahanan aliran agar kecepatan yang 
direncanakan dapat tercapai. Persamaan daya dorong efektif adalah: 






Pada kondisi yang ideal maka harga (R) akan sama dengan (T), maka: 
𝐸𝐻𝑃 = 𝑚. [𝑉𝑗 − (1 − 𝑤). 𝑉𝑠]. 𝑉𝑠       ( II-23) 
Dimana, 
Vs = Kecepatan servis kapal 
w = fraksi arus ikut (wake) 
 
3. Dimensi Waterjet Pump 
Nilai dari rasio gaya dorong dan SHP (T/SHP) dalam satuan (lbf/HP) dapat ditentukan 
dari diagram pada Gambar II. 3. Dari grafik tersebut, dapat ditentukan harga power density 
(SHP/Di2) dengan satuan (HP/cm2). 
 
Sumber: Band and Lewis, 1992 
Gambar II. 3 Diagram Dimensi Inlet Sistem Waterjet 
 
• Diameter Inlet Pompa (Di) 
Setelah didapatkan nilai power density, maka dapat ditentukan dimensi diameter 
inlet pompa (Di) dengan rumus sebagai berikut: 
𝐷𝑖 =  √
𝑆𝐻𝑃
𝑝𝑜𝑤𝑒𝑟 𝑑𝑒𝑛𝑠𝑖𝑡𝑦






• Rasio Luasan Nozzle 
Dari nilai Di atau diameter inlet pompa, dapat dihitung luasan inlet (Ai) untuk 
sistem saluran waterjet dengan rumus sebagai berikut: 
𝐴𝑖 =  
𝜋
4
𝑥𝐷𝑖2        ( II-25) 
Sedangkan untuk nilai luasan nozzle (An) dapat dicari dengan rumus sebagai 
berikut: 
𝐴𝑛 = 𝐴𝑅 𝑥 𝐴𝑖         ( II-26) 
 
• Diameter Nozzle 
Nilai diameter dari nozzle dapat dihitung dengan rumus sebagai berikut: 
𝐷𝑛 =  √𝐴𝑅 𝑥 𝐷𝑖2        ( II-27) 
 
4. Fraksi Arus Ikut (w) 
Perhitungan fraksi arus ikut (w) pada saluran masuk pada sistem waterjet menurut 
ITTC 1996 dapat dihitung dengan rumus sebagai berikut: 
𝑤 = 𝑇
𝜌.𝑄𝑗.𝑉
+ 1 − 𝐽𝑉𝑅        ( II-28) 
Dimana, 
JVR  = Jet Velocity Ratio, 𝑉𝑖
𝑉𝑗
 
Qj  = Kapasitas aliran yang melewati jet 
Untuk menentukan nilai JVR, diperlukan kecepatan aliran yang melewati nozzle (Vi) dan 
kecepatan kapal (Vj) yang dapat dihitung dengan rumus-rumus sebagai berikut: 
𝑉𝑖 = (1 − 𝑤). 𝑉𝑆          ( II-29) 
𝑉𝑗 = 0.5 𝑥 [𝑉𝑖 + √𝑉𝑖2 +
4.𝑇
𝜌.𝐴𝑛
]       ( II-30) 
Untuk mencari nilai Vi, biasa diasumsikan nilai fraksi arus ikut (w) sebesar 0.05. Sedangkan 
untuk nilai Qj, dapat dihitung menggunakan rumus sebagai berikut: 
𝑄𝑗 = 𝐴𝑛. 𝑉𝑗          ( II-31) 
Lalu, dapat dihitung kembali nilai fraksi arus ikut (w) dengan rumus sebagai berikut: 
𝑤 = 𝑇
𝜌.𝑄𝑗.𝑉






5. Efisiensi Waterjet 
Energi aliran yang diberikan pompa adalah input energi sistem propulsi waterjet yang 
kemudian akan terjadi kenaikan momentum aliran pada nozzle karena adanya peningkatan 
kecepatan aliran sehingga akan menghasilkan daya dorong. Perbandingan antara output 
energy terhadap input energy sistem propulsi waterjet adalah efisiensi jet (ηj). 
𝜂𝑗 =  
𝑇.𝑉𝑆
𝜌.𝑔.𝑄.𝐻𝑝𝑢𝑚𝑝
         ( II-33) 
atau 
𝜂𝑗 =  
𝑇.𝑉𝑆
𝑚.𝑔.𝐻𝑝𝑢𝑚𝑝
         ( II-34) 
  
Dengan mensubtitusikan persamaan head pump dan gaya dorong maka persamaan 
diatas akan menjadi: 





      ( II-35) 
 
Jika pembilang dan penyebut dibagi dengan Vj2 dan melakukan subtitusi rasio 




           ( II-36) 
dan 
𝜇𝑖 =  
(1−𝑤).𝑉𝑠
𝑉𝑗
          ( II-37) 
 
sehingga: 
𝜇𝑖 = (1 − 𝑤). 𝜇         ( II-38) 
 
Kemudian persamaan II-20 dapat disusun kembali menjadi: 








       ( II-39) 
 
6. Efisiensi Lambung Kapal 
Efisiensi lambung kapal (hull) dapat ditentukan dari wake efektif dan faktor thrust 
deduction yang terdapat pada kapal tersebut. 
𝜂𝐻 =  
1−𝑡
1−𝑤
          ( II-40) 
Dimana, 




t  = Thrust deduction 
w = wake efektif 
Faktor thrust deduction (t) dapat ditentukan dari hasil kali thrust (T) dan besar 
tahanannya (R). Persamaan dari faktor thrust deduction adalah sebagai berikut: 
𝑡 = 1 − 𝑅
𝑇
          ( II-41) 
     
Sedangkan wake efektif dapat ditentukan dari pengukuran kecepatan aliran air 
sebelum masuk ke inlet. Persamaan daari wake efektif adalah sebagai berikut: 
𝑤 = 1 − 𝑉𝑖
𝑉𝑠
          ( II-42) 
        
Dimana, 
Vi = Kecepatan rata-rata aliran masuk pada inlet 
Vs = Kecepatan kapal 
 
7. Efisiensi Propulsi Keseluruhan 
Kapal yang bergerak akan menerima hambatan total yang harus mampu diatasi oleh 
sistem propulsinya. Efisiensi propulsi overall (OPC) adalah kemampuan sistem propulsi 
menyeluruh yang ditinjau dari energi yang diberikan penggerak pompa dan kerugian transmisi 
sampai pada keluaran daya efektif yang berguna untuk menggerakkan kapal. Efisiensi 
propulsi overall (OPC) dapat dijelaskan dengan rumus berikut: 
𝑂𝑃𝐶 =  𝜂𝑗 𝑎𝑘𝑡𝑢𝑎𝑙. 𝜂𝑃. 𝜂𝑟. 𝜂𝑡. (1 − 𝑡)       ( II-43) 
𝑂𝑃𝐶 =  𝜂𝑗 𝑖𝑑𝑒𝑎𝑙. 𝜂𝑃. 𝜂𝑟. 𝜂𝑡. 𝜂𝐻        ( II-44) 
 
Dimana, 
ηj = Efisiensi sistem jet yang dihitung dari kecepatan aliran jet, kerugian saluran      
    inlet, kerugian nozzle, dan lainnya. 
ηP = Efisiensi pompa 
ηr = Efisiensi relatif, secara umum nilainya mendekati 1 







II.2. Tinjauan Pustaka 
II.2.1. Tinjauan Rute Pelayaran 
1. Pulau Untung Jawa 
Pulau Untung Jawa merupakan salah satu pulau berpenghuni yang berlokasi di 
kelurahan Untung Jawa, kecamatan Kepulauan Seribu Selatan. Pulau ini merupakan pusat 
pemerintahan kelurahan Pulau Untung Jawa. Dengan luas 40 ha, jumlah penduduk yang 
bertempat tinggal di Pulau Untung Jawa adalah 2184 jiwa (Badan Pusat Statistik, 2017). 
Terletak di laut jawa, pulau ini merupakan salah satu pulau yang berlokasi paling dekat 
dengan daratan Jakarta Utara. Peta wilayah Kepulauan Seribu dan Pulau Untung Jawa dapat 
dilihat pada Gambar II.4 dan Gambar II.5. 
   
Sumber: peta-kota.blogspot.id 
Gambar II. 4 Wilayah Kepulauan Seribu 
 
Muara Angke 






Gambar II. 5 Peta Pulau Untung Jawa 
 
Pulau Untung Jawa merupakan salah satu pulau di Kepulauan Seribu yang tidak 
memiliki SMA. Pada pulau ini hanya terdapat satu gedung sekolah dasar yang digunakan 
bersamaan dengan siswa SMP. Hal tersebut mengharuskan siswa SD dan SMP bergantian 
menggunakan gedung sekolah untuk belajar. Persebaran sekolah di Kecamatan Kepulauan 
Seribu Selatan dapat dilihat pada Gambar II.6. 
 
Sumber: Suku Dinas Pendidikan Kab. Adm. Kep. Seribu, 2013 
Gambar II. 6 Data Persebaran Sekolah di Kecamatan Kepulauan Seribu Selatan 
 
Dikarenakan lokasi pulau yang tergolong dekat dengan Jakarta Utara, banyak 
penduduk yang melanjutkan tingkat pendidikan SMA di Jakarta Utara. Hal tersebut 
mengharuskan siswa untuk tinggal di kos di kawasan Jakarta Utara untuk memudahkan akses 
ke sekolah. Namun, kondisi ini juga mengakibatkan banyaknya penduduk yang tidak 








2. Kota Jakarta Utara 
Jakarta Utara merupakan kota administrasi di bagian utara DKI Jakarta. Pusat 
pemerintahannya terletak di Koja. Wilayah Jakarta Utara dibatasi oleh laut jawa di sebelah 
utara, Bekasi di sebelah timur, Jakarta Barat, Jakarta Selatan dan Jakarta Timur di sebelah 




Gambar II. 7 Peta Jakarta Utara 
Sebagai kota yang berbatasan dengan laut, Jakarta Utara memiliki 7 (tujuh) pelabuhan 
yang terdiri atas Pelabuhan Muara Angke, Pelabuhan Marina, Pelabuhan Tanjung Priuk, 
Pelabuhan Pantai Mutiara, Pelabuhan Marunda, Pelabuhan Muara Baru, dan Pelabuhan Sunda 
Kelapa. Untuk akses menuju Kepulauan Seribu dari Jakarta Utara umumnya menyeberang 
melalui Pelabuhan Muara Angke dan Marina. Terdapat 77 Sekolah Menengah Atas tersebar di 
Jakarta Utara yang di antaranya terletak dekat dengan pelabuhan Muara Angke. (Badan Pusat 
Statistika, 2017) 
II.2.2. Pengertian Bus 
Bus adalah kendaraan besar beroda yang digunakan untuk membawa penumpang 
dalam jumlah banyak. Berasal dari bahasa latin, omnibus, yang artinya “kendaraan yang 
berhenti di semua perhentian”, bus menjadi kendaraan umum yang populer digunakan oleh 
banyak orang. Saat ini, bus menjadi sebuah kendaraan umum yang sering kita lihat, baik 
dikota besar, maupun kota kecil. Bahkan di negara besar, bus menjadi transportasi yang 







1. Sejarah Bus 
Pada tahun 1905, kendaraaan bermotor dibangun untuk menggantikan kuda sebagai 
alat transportasi. Pada awalnya, bus bergerak dengan cara ditarik oleh kuda yang disebut 
Omnibus. Kendaraan tersebut pertama kali dioperasikan di Amerika Serikat oleh 
perusahaan bisnis transportasi milik seseorang bernama Abraham Brower. Omnibus dapat 
dilihat pada Gambar II.8. 
 
Sumber: thehousehistorian.wordpress.com 
Gambar II. 8 Omnibus 
 
Kemudian dimulai dari tahun 1830-an, bus bertenaga uap mulai ada. Bus bertenaga 
mesin pertama muncul bersamaan dengan perkembangan mobil pada tahun 1895. Awal 
mula bus menjadi popular adalah ketika perang dunia 1 dimana mayoritas sarana rel 
digunakan untuk kebutuhan perang, dan kendaraan pribadi jumlahnya tidak banyak 
sehingga diperlukan transportasi berupa bus. Saat ini, di Indonesia bus pun menjadi salah 
satu transportasi umum yang populer dan memiliki komunitas pencinta bus, yang salah 
satunya bernama “Bismania” (Bismania). 
 
2. Jenis Bus 
Dalam perkembangannya, bus menjadi banyak jenis, sesuai dengan kebutuhannya. 
Kebutuhan itu bermacam-macam, baik untuk transportasi, wisata, maupun militer. Berikut 
beberapa jenis bus yang ada, yaitu: 
• Bus Sekolah 
Bus sekolah merupakan bus yang digunakan untuk mengangkut anak-anak sekolah. 
Pada umunya, bus sekolah merupakan fasilitas dari pihak pemerintah atau sekolah 
(swasta) diperuntukkan untuk pelajar yang bertempat tinggal relatif jauh dari 




tertentu di Indonesia juga telah ada bus sekolah yang mengantar jemput pelajar, seperti 
di Jakarta. Bentuk bus sekolah dapat dilihat pada Gambar II.9. 
 
Sumber: tribunnews.com 
Gambar II. 9 Bus Sekolah 
• Bus Tingkat 
Bus tingkat atau juga dikenal sebagai double decker bus dirancang dengan dua 
lantai agar dapat memuat lebih banyak penumpang. Tipe bus ini banyak digunakan di 
kota besar di dunia seperti Jerman, California, dan Singapura, Hongkong. Bentuk bus 
tingkat dapat dilihat pada Gambar II.10. 
 
Sumber: generasinetizen.com 
Gambar II. 10 Bus Tingkat 
• Bus Tempel 
Bus tempel adalah bus yang merupakan rangkaian 2 chasis yang tersambung dengan 
suatu sumbu putar/turn table dan mempunyai 3 as roda, yaitu  2 pada chasis di depan 
dan 1 pada chasis yang di belakang  dalam satu kesatuan (dapat berupa tandem). Bus 
tempel digunakan pada trayek angkutan angkutan perkotaan yang penumpangnya 
banyak, karena setiap bus dapat mengangkut sampai 160 orang penumpang. Salah satu 
contoh bus tempel yaitu yang telah beroperasi di Jakarta adalah bus Transjakarta. 






Gambar II. 11 Bus Tempel 
 
II.2.3. Bus Amfibi 
Kendaraan amfibi merupakan kendaraan yang dapat beroperasi di dua alam, yaitu di 
darat dan di perairan. Berawal dengan kebutuhan militer untuk kapal perang, jenis kendaraan 
amfibi biasanya berbentuk tank. Namun, perkembangan teknologi yang semakin pesat 
menunjang peneliti untuk berinovasi sehingga jenis kendaraan amfibi menjadi cukup umum 
digunakan untuk keseharian (Adiba, 2016). 
Kendaraan Water Bus merupakan hasil dari perkembangan teknologi yang pesat dan 
inovatif. Jenis transportasi amfibi ini berbentuk bus dan dapat mengangkut hingga 50 orang di 
laut dan di daratan. Pertama kali dibangun di Belanda dan Singapura, Water Bus merupakan 
kendaraan untuk pariwisata pada daerahnya. Water bus memiliki dua sistem penggerak, yaitu 
roda pada di darat da penggerak propeller layaknya perahu atau kapal untuk melaju di 
perairan. Bentuk bus amfibi dapat dilihat pada Gambar II.12. 
 
Sumber: splashtours.nl 





Kecepatan bus amfibi sendiri mencapai 80 mph di darat dan 7 knot di air. Kemampuan 
bus ini untuk mengapung disebabkan bagian bawah bus yang menyerupai lambung perahu 
agar dapat memecah air sehingga memudahkannya untuk melaju. Memiliki kemampuan 
menahan gelombang hingga ketinggian 3 meter, bus amfibi dapat melawan angin dengan 
kecepatan 40 mph dan memiliki daya sebesar 330 HP dengan transmisi otomatis. 
II.2.4. Kapal Sekolah 
Kapal Sekolah merupakan kapal penyeberangan yang disediakan oleh Dinas 
Transportasi dan Perhubungan Kepulauan Seribu untuk memfasilitasi pelajar di Kepulauan 
seribu. Akibat banyaknya sekolah yang tersebar di berbagai pulau di area ini, fasilitas ini 
sangat dibutuhkan untuk terus beroperasi demi kelancaran siswa dalam beraktivitas. Adapun 
bentuk Kapal Sekolah yang sudah beroperasi terdapat pada Gambar II.13. 
 
Sumber: beritatrans.com 
Gambar II. 13 Kapal Sekolah 
 
Saat ini telah beroperasi 3 unit Kapal Sekolah dengan lambung monohull yang dapat 
menampung 60 hingga 70 siswa dengan rute pelayaran dari Pulau Panggang ke Pulau 












Untuk mendapatkan hasil desain kapal amfibi Water School Bus maka dibuatlah 
diagram alir (flow chart) metodologi penelitian sebagai berikut. 
 
Identifikasi dan Perumusan Masalah 
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III.2. Proses Pengerjaan 
III.2.1. Pengumpulan Data 
Pada tahap ini dilakukan pengumpulan data yang relevan dan mencakup segala aspek 
yang berhubungan dalam pengerjaan Tugas Akhir. Data inilah yang akan menjadi acuan dari 
proses perancangan Water School Bus. Metode yang dilakukan dalam pengumpulan data 
tugas akhir ini adalah metode pengumpulan data secara tidak langsung (data sekunder). Data 
yang dibutuhkan antara lain: 
1. Data Kapal 
Data kapal digunakan sebagai acuan dalam menentukan ukuran utama dari kapal 
yang akan didesain.  
2. Data Jumlah Pelajar 
Data jumlah pelajar pada jenjang SMA di pulau Untung Jawa dibutuhkan untuk 
menentukan payload dari kapal amfibi Water School Bus. 
III.2.2. Studi Literatur 
Pada tahap ini dilakukan pembelajaran dan pengumpulan teori-teori yang menunjang 
Tugas Akhir dan berkaitan dengan kapal amfibi, passenger ship, perhitungan metode 
forecasting, perhitungan pemilihan waterjet sebagai propulsi dan penggerak kapal, 
perhitungan trim dan stabilitas kapal, freeboard, dan biaya pembangunan kapal. 
III.2.3. Operational Requirement dan Payload 
Penentuan payload dari kapal amfibi Water School Bus dilakukan dengan forecasting 
data jumlah siswa SMP di pulau untung Jawa yang melanjutkan sekolah ke tingkat SMA. 
III.2.4. Penentuan Ukuran Utama Awal 
Penentuan ukuran utama awal mengacu pada kapal pembanding yang sesuai dengan 
kapal yang akan didesain. Ukuran tersebut lalu divariasi dan dipilih untuk dijadikan ukuran 
sementara untuk perhitungan selanjutnya. Bila kedepannya ditemukan ketidaksesuaian ukuran 
kapal terhadap sifat kapal, ukuran ini bisa disesuaikan. 
III.2.5. Analisis Teknis 
Perhitungan teknis dilakukan sesuai dengan literatur yang dipelajari untuk menentukan 




perhitungan hambatan kapal, power mesin kapal, penentuan propulsi, penentuan genset, 
perhitungan berat kapal, perhitungan lambung timbul (freeboard) dan stabilitas. 
III.2.6. Desain Rencana Garis, Rencana Umum, dan 3D Model 
Pembuatan Rencana Garis (Lines Plan) dilakukan dengan membuat model lambung di 
Maxsurf dan di-export ke AutoCad untuk diperhalus gambarnya jika dibutuhkan. Sedangkan 
untuk pembuatan Rencana Umum (General Arrangement) dilakukan setelah mengerjakan 
Lines Plan karena membutuhkan outline dari Rencana Garis lalu dilengkapi dengan 
machinary, equipment, outfitting dan detail lainnya di AutoCad. Untuk pembuatan gambar 3 
dimensi dilakukan setelah Rencana Umum (General Arrangement) selesai dengan 
menggunakan bantuan software Sketchup. 
III.2.7. Perhitungan Biaya Pembangunan 
Perhitungan biaya pembangunan dilakukan untuk mengetahui berapa biaya yang 
dibutuhkan untuk membangun kapal amfibi Water School Bus (building cost). 
III.2.8. Kesimpulan 
Setelah semua tahapan selesai dilaksanakan, kemudian ditarik kesimpulan  dari analisis 
dan perhitungan. Kesimpulan berupa ukuran utama kapal dan koreksi keamanan terhadap 
standar yang sudah ada. 
III.3. Bagan Alir 
Dibawah ini merupakan tabel bagan alir perencanaan pengerjaan Tugas Akhir. 
RENCANA KEGIATAN 
BULAN 
1 2 3 4 
MINGGU MINGGU MINGGU MINGGU 
1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 
Studi Literatur                                 
Pengumpulan Data                                 
Penentuan Ukuran Utama Awal                                 
Perhitungan dan Analisis Teknis                                 
Membuat Rencana Garis                                 
Membuat Rencana Umum                                 
Membuat 3D model                                 
Perhitungan Biaya 
Pembangunan                                 






















IV.1. Owner Requirement 
IV.1.1. Perencanaan Muatan (Payload) 
Langkah awal dari penelitian ini adalah menentukan payload dari kapal amfibi Water 
School Bus. Kapal ini merupakan passenger ship yang bertugas mengangkut pelajar SMA dari 
pulau Untung Jawa ke Jakarta Utara, maka dari itu dilakukannya forecasting data 
menggunakan metode arithmetic straight line yang menggunakan times series terhadap data 
jumlah pelajar SMP di pulau Untung Jawa. Data yang akan diramal dimulai dari tahun 2013 
sampai 2016 untuk memproyeksikan 4 (empat) tahun yang akan datang. Data jumlah pelajar 
SMP di Pulau Untung Jawa dapat dilihat pada Lampiran A Data Pendukung. 
Dari Lampiran A Data Pendukung mengenai jumlah pelajar SMP di pulau Untung 
Jawa, diasumsikan bahwa dalam satu SMP di Pulau Untung Jawa, terdapat tiga angkatan yaitu 
kelas 1, kelas 2, dan kelas 3. Untuk mendapatkan jumlah siswa kelas 3 yang akan lulus dan 
melanjutkan pendidikan ke tingkat SMA, jumlah keseluruhan pelajar SMP dibagi 3 (tiga), 
sehingga didapatkan jumlah sesuai Tabel IV.1. 
Tabel IV. 1 Jumlah Pelajar SMP kelas 3 di Pulau Untung Jawa 






Setelah didapatkan jumlah pelajar kelas 3 yang akan lulus dan melanjutkan pendidikan 
ke tingkat SMA, dilakukan peramalan jumlah pelajar SMA 4 (empat) tahun mendatang dari 
2017 hingga tahun 2020. Untuk meramal dengan metode ini, yang pertama dicari adalah nilai 
rata-rata atau average yang nantinya berperan sebagai penjumlah untuk meramal tahun-tahun 
berikutnya. Nilai average dapat dihitung dengan rumus sebagai berikut: 
𝐴𝑣𝑒𝑟𝑎𝑔𝑒 =  (𝐴𝑐𝑡𝑢𝑎𝑙 𝑁𝑢𝑚𝑏𝑒𝑟 𝐿𝑎𝑠𝑡 𝑌𝑒𝑎𝑟−𝐿𝑒𝑠𝑠 𝑁𝑢𝑚𝑏𝑒𝑟 𝑖𝑛 𝑡ℎ𝑒 𝐹𝑖𝑟𝑠𝑡 𝑌𝑒𝑎𝑟)
𝑛
   ( IV-1) 
𝐴𝑣𝑒𝑟𝑎𝑔𝑒 =  𝑇ℎ𝑒 𝐷𝑖𝑓𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑒
𝑛
        ( IV-2) 
TAHUN JUMLAH SISWA SMP 
2013 100 
2014 109 










Average   = Nilai rata-rata 
Actual number last year = Jumlah pada tahun terakhir 
Less number in the first year = Jumlah pada tahun pertama 
The Difference  = Selisih antara actual number last year dan less number 
                                                               in the first year 
n    = Jumlah tahun yang diramal 
Dari perhitungan di atas, didapatkan nilai average seperti pada Tabel IV.2. 
Tabel IV. 2 Perhitungan Nilai Rata-Rata (Average) 
Actual number last year 37 
Less number in the first year 34 
The difference (inc/dec) 3 
Average 0.75 
Nilai average yang didapat berikutnya dijumlahkan ke setiap tahun yang akan datang 
untuk meramal berapa jumlah pelajar SMP kelas 3 yang akan melanjutkan pendidikan ke 
tingkat SMA. Hasil forecasting data dari tahun 2017 ke 2018 dapat dilihat pada Tabel IV.3. 
Tabel IV. 3 Hasil Ramalan Jumlah Pelajar Kelas 3 SMP Tahun 2017-2020 





Dari Tabel IV.3 dapat dilihat berapa jumlah penduduk Pulau Untung Jawa yang akan 
masuk SMA setiap tahunnya. Namun untuk menentukan kapasitas Water School Bus, 
diasumsikan setiap angkatan bersekolah selama 3 (tiga) tahun dan lulus SMA setelah itu, 
sehingga didapatkan jumlah pertambahan pelajar SMA Pulau Untung Jawa dari tahun 2017 
hingga 2018 seperti pada Tabel IV.4. 
Tabel IV. 4 Total Pelajar SMA di Pulau Untung Jawa dari Tahun 2017 sampai 2020 








Dapat dilihat dari hasil forecasting data di atas bahwa total pelajar SMA di Pulau 
Untung Jawa sampai dengan tahun 2020 adalah sejumlah 118 siswa. Oleh karena itu, akan 
didesain 2 (dua) fleet kapal amfibi Water School Bus dengan kapasitas 60 orang yang terdiri 
atas 59 siswa dan 1 sopir bus. 
IV.1.2.  Kecepatan Water School Bus 
Kecepatan kapal amfibi Water School Bus ditentukan berdasarkan jarak pelayaran dari 
kapal dan kebutuhan durasi perjalanan yang berkaitan dengan jam masuk sekolah pelajar 
SMA di Jakarta Utara. Jarak pelayaran dari Pulau Untung Jawa ke Muara Angke yaitu 12.98 
km atau sama dengan 7.98 miles. Jam masuk sekolah di Jakarta adalah pukul 06.30 WIB dan 
diasumsikan jarak dari Muara Angke ke sekolah-sekolah di kawasan Jakarta Utara memakan 
waktu sekitar 10-15 menit. Maka dari itu, paling tidak pelajar harus sampai di Muara Angke 
pukul 05.40 dengan asumsi membutuhkan waktu 30 menit untuk membuang ballast water 
pada kapal. Durasi pelayaran yang ditentukan adalah 50 menit sehingga pelajar diharuskan 
berangkat dari Pulau Untung Jawa pukul 04.50. Dari durasi pelayaran yang ditentukan, 
didapatkan besar kecepatan kapal amfibi Water School Bus dengan rumus umum kecepatan 
sebagai berikut: 
𝑉𝑠 =  𝐽𝑎𝑟𝑎𝑘 (𝑘𝑚)
𝑊𝑎𝑘𝑡𝑢 (𝑚𝑒𝑛𝑖𝑡)
         ( IV-3) 
 
Sehingga: 




𝑉𝑠 =  0.2596 𝑘𝑚 𝑚𝑒𝑛𝑖𝑡⁄  
Dimana,  
1 km/menit = 16.6667 m/s  
1 m/s = 0.51444 knot, 
Maka didapatkan nilai kecepatan untuk Water School Bus sebagai berikut: 
𝑉𝑠 =  0.2596 𝑘𝑚 𝑚𝑒𝑛𝑖𝑡⁄ = 4.3266𝑚 𝑠⁄ = 8.41 𝑘𝑛𝑜𝑡 
Dari perhitungan di atas, didapatkan bahwa kecepatan kapal amfibi Water School Bus  
yang dibutuhkan untung mengantar pelajar SMA dari Pulau Untung Jawa ke sekolah di 




IV.2. Perhitungan Teknis 
IV.2.1. Perencanaan Ukuran Utama 
Setelah didapatkan jumlah muatan yang akan diangkut, langkah yang harus dilakukan 
berikutnya adalah menentukan ukuran utama dari kapal amfibi Water School Bus. Ukuran-
ukuran yang harus ditentukan pada tahap ini adalah panjang (L), lebar (B), dan tinggi (H), 
tinggi sarat (T), koefisien blok (Cb) dan besar displacement kapal (Δ). Untuk menentukan 
ukuran utama awal, Water School Bus mengacu pada bus amfibi milik Splashtours 
berkapasitas 50 seats yang dapat dilihat pada Lampiran A Data Pendukung dan memiliki 
ukuran utama sebagai berikut: 
L = 13.8 m 
B = 2.55 m 
H = 3.8 m 
T = 1.8 m 
 
Dari ukuran utama awal tersebut dihitung nilai Froude Number seperti yang sudah 
dijelaskan pada Sub Bab II.1.3 bagian 3, dan dilakukan perbandingan terhadap ukuran utama 
awal L, B dan T dari kapal seperti pada Tabel IV.5. 






Setelah diperoleh variabel-variabel tersebut, ukuran tersebut lalu diolah dengan 
metode 256 sehingga didapatkan 256 variasi ukuran utama. Dalam operasinya, hasil dari 256 
ukuran utama kapal yang dipersentasekan pada batas atas dan batas bawah dari ukuran utama 
awal kapal yang telah diperoleh (variasi penambahan sebesar x %). Persentase batas atas yang 
dipakai bernilai -1,667 % dan -5 %. Begitu juga pada persentase batas bawah metode 256 
bernilai 1,667 % dan 5 %. Penjabaran tentang variasi penambahan sebesar x % dijelaskan 
pada Tabel IV.6 berikut ini: 
Tabel IV. 6 Variasi Penambahan X% terhadap Variabel Metode 256 
X Fno + X% X Lo/Bo + X% X Bo/To + X% X To/Ho + X% 
-5.00% 0.3533 -5.00% 5.1412 -5.00% 1.3458 -5.00% 0.4500 
-1.667% 0.3657 -1.667% 5.3216 -1.667% 1.3931 -1.667% 0.4658 
1.667% 0.3781 1.667% 5.5020 1.667% 1.4403 1.667% 0.4816 




Constraint pemilihan ukuran utama dari metode 256 ini mengacu pada Peraturan 
Pemerintah Republik Indonesia No. 55 Tahun 2012 tentang Kendaraan yang dapat dilihat 
pada Lampiran A Data Pendukung, bus yang berjalan di jalanan umum dirancang dengan 
ukuran panjang 13.5 m sampai 18 m, lebar tidak melebihi 2.5 m, dan tinggi kendaraan tidak 
lebih dari 4.2 m atau 1.7 kali lebar kendaraannya. Oleh karena itu, dari 256 variasi ukuran 
dipilih ukuran utama sebagai berikut: 
L =14.27 m 
B = 2.5 m 
H = 4 m 
T = 1.8 m 
Karena koefisien blok (CB) pada bus amfibi Splashtours tidak diketahui, maka 
dilakukan pemodelan terhadap ukuran utama Splashtours di maxsurf yang dilakukan dengan 
cara from scratch. Nilai CB yang didapatkan adalah sebesar 0.827 yang akhirnya digunakan 
pada Water School Bus. Selain nilai CB, didapatkan juga dari maxsurf nilai koefisien-koefisien 
dari kapal yang telah dijelaskan pada Sub Bab II.1.3 bagian 3 dan dapat dilhat pada Tabel 
IV.7. 





Setelah didapatkan nilai CB, dapat dihitung besar displacement dari ukuran utama 
yang sudah dipilih dengan rumus yang sudah dijelaskan pada Sub Bab II.1.3 bagian 3. Dari 
rumus tersebut, didapatkan nilai displacement kapal sebesar 54.78 ton. Namun, setelah 
dilakukan perhitungan analisis lebih lanjut mengenai berat LWT + DWT yang akan di 
jelaskan pada Sub Bab IV.2.4 Perhitungan Berat dan Titik Berat Kapal, nilai berat LWT + 
DWT dari kapal amfibi Water School Bus sebesar 48.55 ton sehingga dicari kombinasi lain 
dari 256 variasi ukuran yang memenuhi seluruh constraint sehingga ukuran utama dari Water 








Tabel IV. 8 Ukuran Utama dari Water School Bus 
Ship Dimensions 
LPP 14.27 m 
LWL 14.27 m 
B 2.5 m 
H 4 m 
T 1.6 m 
Cb 0.827 
VS 8.41 knots 
IV.2.2. Hasil Perhitungan Hambatan Kapal 
Perhitungan hambatan total untuk kapal amfibi Water School Bus menggunakan rumus 
dari Korean Register Rules seperti Sub Bab II.1.3 bagian 4. Nilai hambatan yang dicari adalah 
frictional resistance (hambatan gesek), wave making resistance, dan air resistance (hambatan 
udara). Dari hasil perhitungan ketiga hambatan tersebut, didapatkan nilai-nilai seperti pada 
Tabel IV.9. 
Tabel IV. 9 Rekapitulasi Nilai Hambatan pada Water School Bus 
Variabel Hambatan Nilai (ton) 
Frictional Resistance 0.176 
Wave Making Resistance 1.737 
Air Resistance 0.026 
Total Resistance (∑ 1 + 2 + 3) 1.939 
Didapatkan nilai hambatan total dari kapal amfibi Water School Bus sebesar 1.939 ton. 
Untuk mengkonversikan satuan ton ke kilonewton (kN), nilai harus dikalikan dengan nilai 
gravitasi bumi yaitu 9.81 m/s2, sehingga nilai hambatan total dari kapal yaitu sebesar 19.021 
kN. Perhitungan lebih detail mengenai hambatan total dapat dilihat pada Lampiran B 
Perhitungan Analisis Teknis. 
IV.2.3. Pemilihan Mesin 
Dalam pemilihan mesin induk, penggerak waterjet dan mesin bantu yang cocok 
digunakan pada Water School Bus diperlukan perhitungan akan kebutuhan daya mesin dari 
kapal. 
1. Perhitungan Kebutuhan Daya Mesin Induk dan Waterjet 
Daya dorong yang dibutuhkan kapal dapat dirumuskan sebagai berikut: 
𝑇 =  𝑅𝑇
(1−𝑡)




Dimana besarnya harga dari faktor deduksi gaya dorong (t) untuk kapal kecepatan 
tinggi dengan sistem propulsi waterjet sekitar (-0.05) – 0.20. Untuk tahap perhitungan awal 
diambil harga t = 0, sehingga didapatkan besarnya daya dorong yang dibutuhkan adalah sama 
dengan besarnya tahanan total yang terjadi. 
𝑇 =  𝑅𝑇  (kN)        (IV-5) 
Maka didapatkan nilai: 
T = 19.021 KN 
Karena pada kapal ini hanya menggunakan 1 (satu) buah waterjet, maka perhitungan 
dilanjutkan dengan menghitung DHP dengan nilai OPC sebesar 0.2931 dan nilai VS 
(kecepatan kapal) sebesar 8.41 knot. Perhitungan nilai OPC mengacu pada Sub Bab II.4 dan 
detailnya dapat dilihat pada Lampiran B Perhitungan Analisis Teknis. Perhitungan DHP 
adalah sebagai berikut: 













=  280.754 𝑘𝑊 
=  376.496 𝐻𝑃 
Dari perhitungan di atas, didapatkan nilai DHP sebesar 376.496 HP. Dikarenakan letak 
kamar mesin dari Water School Bus yang berada di bagian belakang kapal, maka  kapal akan 
mengalami losses sebesar 2%  (Lewis, 1988) oleh karena itu perlu dilakukan perhitungan 
sebagai berikut:  
𝑆𝐻𝑃 =  𝐷𝐻𝑃
𝜂𝑠𝜂𝑏
          ( IV-7) 




𝑆𝐻𝑃 =  384.180 𝐻𝑃 
Dimana nilai 𝜂𝑠𝜂𝑏 merupakan nilai losses pada letak kamar mesin yang besarnya 0.98 
(Parsons, 2001). Dari perhitungan di atas didapatkan nilai SHP sebesar 384.180 HP. 
Berikutnya adalah menghitung BHPscr untuk menghindari terjadinya kavitasi pada impeller 
pompa sistem waterjet akibat putaran dari pemilihan main engine. Oleh karena itu digunakan 
gearbox untuk mengurangi kecepatan putar dan dihitung gearbox losses yang terjadi 












= 392.020 𝐻𝑃 
Setelah didapatkan nilai BHPscr, lalu dihitung nilai BHPmcr yang merupakan daya yang 
keluar pada kondisi maksimum dari mesin induk, dimana besarnya antara 10%-20%. Pada 
perhitungan ini digunakan engine margin sebesar 15% sehingga didapatkan nilai BHPmcr 
sebagai berikut: 
𝐵𝐻𝑃𝑚𝑐𝑟 =  
𝐵𝐻𝑃𝑠𝑐𝑟
𝑒𝑛𝑔𝑖𝑛𝑒 𝑚𝑎𝑟𝑔𝑖𝑛
        (IV-9) 




𝐵𝐻𝑃𝑚𝑐𝑟 = 461.2 𝐻𝑃 = 343.9 𝑘𝑊 
Nilai BHPmcr sebagai daya keluar mesin induk dan waterjet menjadi acuan dalam 
pemilihan machinery pada kapal amfibi Water School Bus yang spesifikasinya dapat dilihat 
pada Gambar IV.1 dan Tabel IV.10. Untuk spesifikasi lebih lengkap dapat dilihat pada 
Lampiran C Katalog Mesin, Equipment, dan Outfitting Kapal. 
 
 
Sumber: (Caterpillar, 2005) 






Tabel IV. 10 Spesifikasi Mesin CAT C9 ACERT 
Brand CATERPILLAR 
Type C9 ACERT 
Output Power 375 kW 
Maximum RPM 2500 rpm 
Dimensions (p x l x t) (1556 x 1014 x 1176) mm 
Fuel Consumption 98.3 L/hr 
Weight 0.946 ton 
Sumber: (Caterpillar, 2005) 
Dari nilai BHPmcr yang didapat juga dipilih waterjet seperti pada Gambar IV.2 dan 
Tabel IV.11. 
 
Sumber: (Thrustmaster Doen Waterjets, 2014) 
Gambar IV. 2 Thrustmaster Jet 100 Series DJ120 
 
Tabel IV. 11 Spesifikasi Waterjet Thrustmaster 
Brand THRUSTMASTER JET 100 SERIES 
Type DJ120 
Power 380 kW 
Maximum RPM 2800 
Dimensions (p x l x t) (1720 x 700 x 620) mm 
Weight 0.225 ton 
Sumber: (Thrustmaster Doen Waterjets, 2014) 
 
Untuk menentukan besar kebutuhan kelistrikan dan pompa dari kapal amfibi Water 
School Bus, diambil dari 24% dari nilai daya kebutuhan mesin induk kapal yaitu sebesar 






Sumber: (Kohler, 2016) 
Gambar IV. 3 KOHLER 21EKOZD 
 
Tabel IV. 12 Spesifikasi Generator KOHLER 
Brand KOHLER 
Type 21EKOZD 
Power 21 kW 
Fuel Consumption 6.7 L/hr 
Dimensions (p x l x t) (1121 x 577.5 x 694) mm 
Weight 0.462 ton 
 Sumber: (Kohler, 2016) 
 
2. Transmisi Bus 
Mesin penggerak kapal amfibi Water School Bus saat beroperasi di laut dan di darat 
tetap menggunakan motor diesel yang terdapat pada kapal. Namun, yang membedakan adalah 
ketika di laut penggeraknya berupa waterjet dan di darat berupa roda dengan penggerak 
belakang. Untuk bisa menggerakkan Water School Bus di dua alam, diperlukan gearbox 
dengan desain khusus yang dapat mentransmisikan energi dari motor diesel ke roda dan 
waterjet. Pada Tugas Akhir ini, tidak dibahas secara detail desain dari gearbox tersebut dan 
pemilihan gearbox mengacu pada gearbox bus pada umumnya. 
Dipilih gearbox dari Allison Transmission yang dapat dilihat pada Gambar IV.4 dan 
spesifikasinya dapat dilihat pada Lampiran C Katalog Mesin Penggerak dan Outfitting Water 
School Bus, dengan max. input power sebesar 550 HP dan rpm 2300 yang memiliki 6 (enam) 
gear dan 1 (satu) reverse gear. Gigi-gigi tersebut dapat menggerakkan roda-roda yang 
terhubung oleh universal joint shaft dari gearbox. Namun, dibutuhkan satu lagi gigi yang 
dapat menggerakkan waterjet sesuai dengan rated speed dari mesin induk. Karena max. rpm 
gearbox sebesar 2300 dan output power 375 kW dari mesin induk dapat berjalan pada rpm 




dilakukan perbandingan antara rpm input dengan rpm waterjet, yang diambil rpm input 
sebesar 2300 dan rpm waterjet sebesar 2800 sehingga gear ratio tambahan yaitu 0.82:1. 
Maka, dapat diasumsikan bahwa gearbox dapat mentransmisikan energi kepada kedua 
penggerak kapal, baik di darat dan di laut dengan gear ratios seperti pada Tabel IV.13. 
 
Sumber: (Allison Transmission, 2016) 
Gambar IV. 4 Allison Transmission B500 
Tabel IV. 13 Gear Ratios yang Dibutuhkan pada Gearbox Khusus 
Gear Ratios 
1st Range 3.51:1 
2nd Range 1.91:1 
3rd Range 1.43:1 
4th Range 1.00:1 
5th Range 0.74:1 
6th Range 0.64:1 
7th Range 0.82:1 
Reverse Range -4.80:1 
Sumber: (Allison Transmission, 2016) 
 
IV.2.4. Perhitungan Berat dan Titik Berat Kapal 
Seperti yang sudah dijelaskan sebelumnya, berat kapal amfibi Water School Bus terdiri 
atas lightweight (LWT) dan deadweight (DWT). Lalu berat-berat tersebut dicari titik beratnya 
sehingga dihitung titik berat gabungan kapal yang merupakan gabungan dari seluruh 
komponen benda yang ikut terapung bersama kapal. Dalam perhitungan mencari titik berat 
terdapat dua jenis pendekatan, yaitu pendekatan dengan formula yang didapat dari hasil 
penelitian dan pengujian, serta pendekatan terhadap bentuk-bentuk bidang dan ruang seperti 
persegi, persegi panjang, segi tiga, lingkaran, trapesium, dan lain-lain. Untuk perhitungan 
jarak titik berat kapal dapat dibagi menjadi dua macam, yaitu jarak titik berat secara 
memanjang (longitudinal center of gravity/LCG) untuk mengetahui dimana letak titik berat 
secara memanjang, yang pada umumnya menjadikan titik AP, midship, atau FP sebagai titik 




digunakan untuk mengetahui letak titik berat secara vertikal, yang pada umumnya menjadikan 
dasar lunas (keel) sebagai titik acuan untuk mengukur VCG. Untuk berat kapal kosong atau 
LWT membutuhkan sedikit perhitungan konstruksi, sehingga badan kapal dibagi menjadi 3 
(tiga) block atau biasa disebut dengan cara pos per pos. Pembagian block pada kapal juga 
berdasarkan ukuran pelat baja yang ada di pasaran, yaitu sekitar 6 meter. Lalu, untuk 
komponen-komponen lainnya cukup di rekapitulasi berdasarkan nilai berat, Longitudinal 
Center of Gravity (LCG), dan Vertical Center of Gravity (VCG). Untuk titik berat dari 
penumpang, machinary, outfitting, tangki-tangki, serta perlengkapan yang mengisi kapal 
mengacu pada penempatan item-item tersebut di Rencana Umum yang dapat dilihat pada 
Lampiran E Rencana Umum. 
 
1. Perhitungan Konstruksi dan Modulus 
Perhitungan konstruksi dari kapal amfibi Water School Bus menggunakan dasar Rules 
dari Biro Klasifikasi Indonesia Volume II Rules For Hull. Perhitungan konstruksi pada Tugas 
Akhir ini hanya bersifat asumsi karena perhitungan pada tahap konsep desain hanya sebatas 
pendekatan. Perhitungan konstruksi secara detail dapat dilakukan apabila telah memasuki 
tahap Preliminary Design. Berikut penjabaran rumus yang digunakan dalam perhitungan 
konstruksi kapal: 
• Pembebanan 
𝑃0  =  2,1 . (𝐶𝐵 +  0,7) . 𝐶𝑜 . 𝐶𝐿 . 𝑓 . 𝐶𝑅𝑊 (kN/m2)    ( IV-10) 
dan, 
𝑃01  =  2,6 . (𝐶𝐵 + 0,7) . 𝐶𝑜 . 𝐶𝐿  (kN/m2)    ( IV-11) 
Dimana, 
P0 = Basic external dynamic load 
P01 = For wave directions transverse the ship’s heading 
CB = Block Coefficient 
C0 = Wave coefficient 
[ 𝐿
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] . 𝐶𝑅𝑊  for 90 ≤ L ≤ 300 m 
10,75 . 𝐶𝑅𝑊    for L > 300 m 






  for L < 90 m 
1,0  for L ≥ 90 m 
f  = Probability factor 
  = 1,0 , for plate panels 
   = 0,75 , for stiffeners 
  = 0,60 , for girders 
CRW  = Service range coefficient 
 = 1,00 , for unlimited service range 
 = 0,90 , for service range P 
 = 0,75 , for service range L 
 = 0,60 , for service range T 
𝑃𝐵  =  10 . 𝑇 +  𝑃0 . 𝐶𝐹  (kN/m2)    ( IV-12) 
dan, 
𝑃𝐵1  =  10 . 𝑇 +  𝑃01 . 2 . |𝑦|/𝐵 (kN/m2)    ( IV-13) 
Dimana, 
PB = External load of ship’s bottom for wave direction with or against ship’s heading 
PB1 = External load of ship’s bottom for wave direction transverse ship’s heading 
T = sarat kapal (m) 
CF = distribution factors berdasarkan Tabel IV.14. 
 
Untuk perhitungan pembebanan pada sisi, geladak, dan lain sebagainya di 
asumsikan sama dengan pembebanan pada alas. Diambilnya pembebanan pada alas 
dikarenakan beban terbesar pada kapal biasanya terdapat pada alas kapal. Pada Tabel 
IV.14 berikut dijabarkan hasil rekapitulasi nilai variabel pembebanan: 
Tabel IV. 14 Nilai Variabel Pembebanan 





A = 1.605 
  M = 1.00 





Dengan didapatkannya nilai-nilai variabel pembebanan, kapal dapat dihitung 
pembebanannya sesuai dengan rumus yang telah diberikan sebelumnya. Berikut 
rekapitulasi hasil pembebanan PB, dan P0 masing-masing dijelaskan dalam Tabel 
IV.15 dan Tabel IV.16. 
Tabel IV. 15 Nilai Pembebanan PB 
Pembebanan PB Nilai (kN/m2) Range 
PB untuk Pelat 21.423 
0 ≤ x/L ≤ 0,2 PB untuk Penegar 20.078 
PB untuk Penumpu 19.270 
PB untuk Pelat 19.395 
0,2 ≤ x/L ≤ 0,7 PB untuk Penumpu 18.556 
PB untuk Pelat 18.053 
PB untuk Pelat 20.206 
0,7 ≤ x/L ≤ 1 PB untuk Penegar 19.165 
PB untuk Penumpu 18.540 
 
Tabel IV. 16 Nilai Pembebanan P0 dan P01 
Pembebanan P0 dan P01 Nilai (kN/m2) 
P0 pelat 3.355 
P0 penegar 2.516 
P0 penumpu 2.013 
P01 5.538 
 
Setelah didapatkan besar pembebanan seperti pada tabel di atas, perhitungan 
dilanjutkan dengan menghitung tebal pelat. Untuk perhitungan pembebanan secara 
mendetail dapat dilihat pada Lampiran B Perhitungan Analisis Teknis. 
• Tebal Pelat 
Karena pembebanan seluruh badan kapal diasumsikan sama dengan beban 
pada alas, maka perhitungan tebal pelat juga menggunakan rumus tebal pelat untuk 
alas. Berikut rumus menghitung tebal pelat alas: 
 𝑡𝐵1 = 1,9. 𝑛𝑓. 𝑎. √P𝐵. k + 𝑡𝐾 (mm), jika panjang kapal ≤ 90 m  ( IV-14) 
 𝑡𝐵2 = 1.21. 𝑎 + √P𝐵. k + 𝑡𝐾 (mm)      ( IV-15) 
  𝑡𝑚𝑖𝑛 = (1,5 − 0.01𝐿). √L . k (mm), jika panjang kapal < 50 m  ( IV-16) 
Dimana, 
 tB1, tB2, tmin = tebal pelat alas 




 k = material factor, 1 
 nf = 1.00, untuk sistem konstruksi melintang 
         0.83, untuk sistem konstruksi memanjang 
 a = jarak penegar (m) 
 tK = corrosion addition 
 tK = 1.5 mm for t’ ≤ 10 mm 
     = 0.1.𝑡
′
√𝑘
+ 0.5 mm, max 3.0 mm for t’ > 10 mm 
 t’ = required rule thickness excluding tK (mm) 
Rekapitulasi nilai dari variabel untuk menghitung tebal pelat alas dapat dilihat 
pada Tabel IV. 17 berikut: 
Tabel IV. 17 Rekapitulasi Nilai Variabel Untuk Tebal Pelat 
Variabel Nilai 
nf (sistem konstruksi melintang) 1 
tk (t' < 10 mm) 1.5 mm 
Jarak penegar di area 0 ≤ x/L ≤ 0,2 0.4 m 
Jarak penegar di area 0,2 ≤ x/L ≤ 0,7 0.5 m 
Jarak penegar di area 0,7 ≤ x/L ≤ 1 0.4 m 
Sesuai data yang disajikan pada Tabel IV.15 di atas, nilai jarak penegar pada 
tiap-tiap range direncanakan terlebih dahulu sehingga dapat dibuat sketsa construction 
profile untuk mengetahui letak-letak struktur konstruksi. Sketsa construction profile 
dapat dilihat pada Gambar IV.5  berikut ini: 
 





Setelah sketsa construction profile digambar, maka nilai tebal pelat alas dapat 
dihitung. Nilai tebal pelat alas didapatkan sembilan hasil sesuai dengan banyaknya 
pembebanan pada range yang berbeda-beda. Dari sembilan hasil tebal pelat alas 
nantinya akan diambil yang terbesar pada masing-masing range. Rekapitulasi nilai 
tebal pelat alas berdasarkan range-nya dapat dilihat pada Tabel IV.18 berikut: 
Tabel IV. 18 Rekapitulasi Nilai Tebal Pelat Alas 
Tebal Pelat Nilai Range 
tB1 6 mm 0 ≤ x/L ≤ 0,2 
Diambil = 6 mm 
= 0,006 m 
tB2 4 mm 
tmin 6 mm 
tB1 6 mm 0,2 ≤ x/L ≤ 0,7 
Diambil = 6 mm 
= 0,006 m 
tB2 4 mm 
tmin 6 mm 
tB1 6 mm 0,7 ≤ x/L ≤ 1 
Diambil 6 mm 
= 0,006 m 
tB2 4 mm 
tmin 6 mm 
 
Seperti yang telah dibahas sebelumnya bahwa tebal pelat alas akan digunakan 
untuk tebal pelat seluruh kapal (mewakili tebal pelat geladak, tebal pelat sisi, dan tebal 
pelat inner bottom) dengan statement beban terbesar pada kapal biasanya terdapat 
pada alas. Perhitungan konstruksi kapal secara detail dapat dilihat dalam Lampiran B 
Perhitungan Analisis Teknis. 
• Perhitungan Modulus 
Setelah mendapatkan harga tebal pelat kapal, langkah selanjutnya adalah 
menghitung modulus yang juga diasumsikan pada alas, karena mengingat untuk 
menghitung konstruksi di awal telah dijelaskan bahwa nilai yang digunakan adalah 
alas. Rumus menghitung modulus menurut BKI sebagai berikut: 
𝑊 =  𝑐. 𝑇. 𝑒. 𝑙2   (cm3)     ( IV-17) 
Dimana, 
e = spacing of plate floor (m) 
l = unsupported span  (m) 





c = 4,5, elsewhere 
T = sarat kapal  (m) 
Berikut rekapitulasi data hasil perhitungan modulus gading besar dan gading 
kecil untuk setiap block seperti pada Tabel IV.19 dan Tabel IV.20 berikut ini: 
Tabel IV. 19 Rekapitulasi Perhitungan Modulus Gading Besar 
Block Modulus Dimensi Profil (mm) Luasan (m2) 
1 18.640 T 60x55x4 0.00046 
2 23.86 T 70x60x4 0.00052 
3 18.64 T 60x55x4 0.00046 
 
Tabel IV. 20 Rekapitulasi Perhitungan Modulus Gading Kecil 
Block Modulus Dimensi Profil (mm) Luasan (m2) 
1 18.213 L 60x40x6 0.00060 
2 22.766 L 75x50x5 0.00063 
3 18.213 L 60x40x6 0.00060 
Setelah nilai modulus diperoleh, selanjutnya memilih profil-profil yang 
dibutuhkan oleh kapal. Pada Tabel IV.19 dan Tabel IV.20 telah dipilih dimensi profil 
yang sesuai dengan nilai modulus, sehingga juga didapatkan besar luasan profil yang 
akan digunakan untuk menghitung berat dan titik berat kapal. Pemilihan dimensi profil 
ini berdasarkan katalog profil dari BKI yang dapat dilihat di Lampiran C Katalog 
Mesin, Equipment, dan Outfitting.  
 
2. Berat Lightweight (LWT) 
Berat kapal kosong, atau biasa disebut lightweight meliputi berat konstruksi kapal, 
berat permesinan (machinery), dan berat perlengkapan kapal (outfitting). Dalam menghitung 
berat konstruksi kapal, digunakan pembagian lambung kapal menjadi 3 (tiga) blok seperti 
yang dapat dilihat pada Gambar IV.5. Pada kapal ini, blok I diambil sepanjang 4 m, blok II 
sepanjang 6 m, dan blok III sepanjang 4.27 m. Alasan dibaginya kapal menjadi 3 (tiga) blok 
adalah karena panjang kapal amfibi Water School Bus adalah 14.27 m dan terhitung dari sekat 
kamar mesin diambil baja yang umum di pasaran dengan panjang 6 m sehingga bl0k II 
memiliki panjang 6 m. Perhitungan dari berat setiap blok dapat dilihat pada Lampiran B 









VCG from Baseline 
(m) 
LCG from Midhip 
(m) 
Block 1 4.546 2.205 -6.361 
Block 2 5.891 1.558 -0.139 
Block 3 5.167 1.601 4.709 
Mesin Induk 0.946 1.588 -4.142 
Gear Box 0.243 1.254 -5.017 
Waterjet 0.225 1.310 -6.479 
Genarator 1 dan 2 0.924 0.356 -6.256 
Generator 3 dan 4 0.924 0.356 -4.106 
Kursi baris 1 0.013 1.418 5.517 
Kursi baris 2 0.013 1.418 4.917 
Kursi baris 3 0.005 1.418 4.317 
Kursi baris 4 0.005 1.418 3.779 
Kursi baris 5 0.013 1.418 3.226 
Kursi baris 6 0.013 1.418 2.626 
Kursi baris 7 0.013 1.418 2.026 
Kursi baris 8 0.013 1.418 1.426 
Kursi baris 9 0.013 1.418 0.826 
Kursi baris 10 0.013 1.418 0.226 
Kursi baris 11 0.013 1.418 -0.374 
Kursi baris 12 0.013 1.418 -0.974 
Kursi baris 13 0.013 1.418 -1.580 
Kursi Supir 0.003 1.418 6.328 
Meja Navigasi 0.040 1.350 6.764 
WC 0.016 1.375 -2.325 
Wastafel 0.010 1.360 -2.097 
Ban 6 0.052 0.000 -5.136 
Ban 5 0.052 0.000 -5.136 
Ban 4 0.052 0.000 -5.136 
Ban 3 0.052 0.000 -5.136 
Ban 2 0.052 0.000 5.178 
Ban 1 0.052 0.000 5.178 
Berat Total (ton) 19.4 
VCG from Baseline (m) 1.578 
LCG from Midship (m) -1.151 







3. Berat Deadweight (DWT) 
Berat dari deadweight meliputi berat penumpang beserta kru kapal, berat tangki bahan 
bakar, berat tangki air bersih, berat tangki pembuangan, dan berat tangki air ballast yang 
diperlukan kapal. 
 
• Perhitungan Berat Penumpang dan Kru 
Seperti yang sudah dijelaskan pada Sub Bab IV.1 mengenai payload, muatan dari 
kapal amfibi Water School Bus terdiri atas 60 orang, yaitu 59 pelajar sebagai penumpang 
dan 1 orang sopir. Diasumsikan bahwa berat setiap orang adalah 65 kg dengan barang 
bawaan 3 kg sehingga didapatkan berat payload dari hasil perkalian berat dan jumlah 
orang sebesar 4.08 ton. Karena dianggap bahwa di atas kapal penumpang semua duduk di 
kursi yang disediakan, titik berat penumpang dapat dilihat pada Tabel IV.22. 




VCG from Baseline 
(m) 
LCG from Midhip 
(m) 
Penumpang Baris 1 0.340 1.509 5.517 
Penumpang Baris 2 0.340 1.509 4.917 
Penumpang Baris 3 0.136 1.509 4.317 
Penumpang Baris 4 0.136 1.509 3.779 
Penumpang Baris 5 0.340 1.509 3.226 
Penumpang Baris 6 0.340 1.509 2.626 
Penumpang Baris 7 0.340 1.509 2.026 
Penumpang Baris 8 0.340 1.509 1.426 
Penumpang Baris 9 0.340 1.509 0.826 
Penumpang Baris 10 0.340 1.509 0.226 
Penumpang Baris 11 0.340 1.509 -0.374 
Penumpang Baris 12 0.340 1.509 -0.974 
Penumpang Baris 13 0.340 1.509 -1.580 
Supir 0.068 1.509 6.328 
Berat Total 4.080 
VCG from Baseline (m) 1.509 
LCG from Midship (m) 1.762 
LCG from AP (m) 8.897 
 
• Perhitungan Berat Tangki Bahan Bakar 
Kebutuhan bahan bakar pada kapal amfibi Water School Bus dipengaruhi oleh 
beberapa faktor, yaitu jarak yang ditempuh kapal, durasi yang dibutuhkan dan fuel 




pulau Untung Jawa dan Muara Angke adalah 12.98 km atau 7.98 mil yang akan ditempuh 
dalam durasi 50 menit. Lamanya perjalanan di darat, dari Muara Angke menuju sekolah-
sekolah diasumsikan selama 15 menit sehingga total durasi perjalanan yang dibutuhkan 
adalah 75 menit. Mengacu pada spesifikasi mesin yang dapat dilihat pada Tabel IV.10 
dan Tabel IV.11, besar fuel consumption pada mesin induk sebesar 98.3 L/hr dan pada 
mesin generator sebesar 6.7 L/hr. Bahan bakar yang digunakan pada kapal ini adalah 
solar yang memiliki massa jenis 840 kg/m3. Hasil perhitungan berat dan titik berat dari 
tangki bahan bakar dapat dilihat pada Tabel IV.23 dan perhitungan detailnya dapat dilihat 
di Lampiran B Perhitungan Analisis Teknis. 
 
• Perhitungan Berat Tangki Air Bersih (Fresh Water Tank) 
Kebutuhan air bersih pada kapal amfibi Water School Bus digunakan saat penumpang 
menggunakan wastafel. Diasumsikan kebutuhan setiap orang dalam bus adalah 2 liter dan 
tangki diisi setiap seminggu sekali, sehingga didapatkan berat dan titik berat tangki 
seperti pada Tabel IV.23 dan perhitungan lebih detail dapat dilihat di Lampiran B 
Perhitungan Analisis Teknis. 
 
• Perhitungan Berat Tangki Pembuangan (Sewage Tank) 
Kebutuhan tangki pembuangan pada kapal amfibi Water School Bus digunakan saat 
penumpang melakukan pembuangan ke toilet. Diasumsikan setiap orang dalam bus 
membuang 1.5 liter dan tangki dikosongkan setiap seminggu sekali, sehingga didapatkan 
berat dan titik berat tangki seperti pada Tabel IV.23 dan perhitungan lebih detail dapat 
dilihat di Lampiran B Perhitungan Analisis Teknis. 






VCG from Baseline 
(m) 
LCG from Midhip 
(m) 
Fuel Tank 1.051 1.251 0.425 -3.607 
FWT 0.840 0.840 0.425 -2.388 
Seawage Tank 0.630 0.630 0.425 -0.838 
Berat Total (ton) 2.521 
VCG from Baseline (m) 0.425 
LCG from Midship (m) -2.509 






• Perhitungan Berat Tangki Air Ballast (Water Ballast Tank) 
Pada kapal amfibi Water School Bus dibutuhkan pemberat air ballast agar ketika kapal 
berjalan di perairan dapat memenuhi kriteria stabilitas pada kapal. Perencanaan berat dan 
titik berat tangki air ballast dapat dilihat didesain agar dapat memenuhi stabilitas kapal 
seperti pada Tabel IV.24. 










W.B.T 1 4.190 4.088 0.425 -1.840 
W.B.T 2 4.190 4.088 0.425 0.339 
W.B.T 3 1.566 1.528 0.425 1.582 
W.B.T 4 1.566 1.528 0.425 2.300 
W.B.T 5 1.566 1.528 0.425 3.013 
W.B.T 6 1.200 1.171 0.425 3.618 
W.B.T 7 0.900 0.878 0.425 4.120 
W.B.T 8 1.800 1.756 0.425 4.715 
W.B.T 9 1.600 1.561 0.425 5.402 
W.B.T 10 1.420 1.385 0.425 5.996 
W.B.T 11 1.420 1.385 0.425 6.498 
W.B.T 12 1.140 1.112 0.425 6.942 
Berat Total (ton) 22.558 
VCG from Baseline (m) 0.425 
LCG from Midship (m) 2.453 
LCG from AP (m) 9.589 
 
4. Berat Kapal Total dan Koreksi Berat Kapal terhadap Displacement 
Setelah LWT dan DWT ditemukan, selanjutnya adalah mengetahui seberapa berat kapal 
ini, diketahui dari menjumlahkan LWT dan DWT seperti yang terlihat pada Tabel IV.25. 
Tabel IV. 25 Rekapitulasi Berat dan Titik Berat Kapal 
LWT (ton) 19.4 
DWT (ton) 29.159 
Berat Total (ton) 48.553 
Displacement (ton) 48.738 
VCG from Baseline (m) 0.975 
LCG from Midship (m) 0.698 
LCG from AP (m) 7.833 
Dari Perhitungan pada Tabel IV.25, diketahui bahwa besar berat kapal masih berada di 
bawah nilai displacement, dimana artinya kapal tidak akan tenggelam bila menerima beban 




IV.2.5. Pemeriksaan Stabilitas 
Pemeriksaan stabilitas pada kapal amfibi Water School Bus dibantu dengan software 
Maxsurf Stability. Perhitungan stabilitas pada kapal ini dilakukan dalam 14 (empat belas) 
kondisi yaitu, Kondisi 1 pada saat muatan dan consumable penuh, Kondisi 2 saat muatan 
penuh dan consumable kosong, Kondisi 3 saat muatan setengah terisi dan consumable penuh, 
Kondisi 4 saat muatan setengah terisi dan consumable kosong, Kondisi 5 saat muatan kosong 
dan consumable penuh, dan yang terakhir Kondisi 6 ketika muatan kosong dan consumable 
kosong. Terdapat juga variasi kondisi A, B, C, dimana Kondisi A adalah ketika penumpang 
tersebar merata, Kondisi B ketika penumpang tersebar di sisi kiri kapal, dan Kondisi C ketika 
penumpang tersebar di sisi kanan kapal. Hasil analisis dari software Maxsurf untuk kondisi-
kondisi tersebut dapat dilihat pada Tabel IV.26, sedangkan tabel-tabel loadcase untuk 
kondisi-kondisi tersebut dapat dilihat pada Lampiran B Perhitungan Analisis Teknis. 
Tabel IV. 26 (a) Rekapitulasi Stability Criteria pada 14 Kondisi 
Kriteria Nilai Kriteria 
Nilai Aktual Setiap Kondisi 
Status Unit 
1A 1B 1C 2A 2B 2C 
Area 0 to 30 > 0.055 0.093 0.104 0.081 0.103 0.115 0.091 Pass m.rad 
Area 0 to 40 > 0.09 0.157 0.172 0.143 0.182 0.197 0.166 Pass m.rad 
Area 30 to 40 > 0.03 0.065 0.068 0.061 0.078 0.081 0.075 Pass m.rad 
Max GZ at 30 




< 10 6.9 4.2 9.5 7.6 5.6 9.7 Pass deg 
Initial GMt > 0.15 0.489 0.489 0.489 0.657 0.657 0.657 Pass m 
Angle of Max 
GZ > 25 68.2 67 68.2 66.4 66.4 67 Pass deg 
 
 
Tabel IV. 26 (b) Rekapitulasi Stability Criteria pada 14 Kondisi 
Kriteria Nilai Kriteria 
Nilai Aktual Setiap Kondisi 
Status Unit 
3A 3B 3C 4A 4B 4C 
Area 0 to 30 > 0.055 0.092 0.101 0.086 0.102 0.111 0.095 Pass m.rad 
Area 0 to 40 > 0.09 0.158 0.169 0.150 0.181 0.192 0.172 Pass m.rad 
Area 30 to 40 > 0.03 0.066 0.069 0.064 0.079 0.081 0.077 Pass m.rad 
Max GZ at 30 




< 10 7.8 5.9 9.2 8.4 6.9 9.5 Pass deg 
Initial GMt > 0.15 0.516 0.516 0.516 0.677 0.677 0.677 Pass m 
Angle of Max 





Tabel IV. 26 (c) Rekapitulasi Stability Criteria pada 14 Kondisi 
Kriteria Nilai Kriteria 
Nilai Aktual Setiap Kondisi 
Status Unit 
5 6 
Area 0 to 30 > 0.055 0.086 0.067 Pass m.rad 
Area 0 to 40 > 0.09 0.149 0.122 Pass m.rad 
Area 30 to 40 > 0.03 0.063 0.055 Pass m.rad 
Max GZ at 30 or 
greater > 0.2 0.54 0.54 Pass m 
Passenger 
Crowding Angle < 10 - - Pass deg 
Initial GMt > 0.15 0.499 0.454 Pass m 
Angle of Max 
GZ > 25 68.2 68.2 Pass deg 
 
IV.2.6.  Perhitungan Trim 
Trim adalah keadaan kapal ketika sarat depan dan sarat belakang memiliki nilai selisih, 
sehingga kapal condong pada salah satu sisi dan tidak mengalami even keel. Hal yang 
menyebabkan terjadinya trim adalah tidak meratanya penyebaran gaya berat. Terdapat 2 (dua) 
macam trim, yaitu trim buritan (trim by stern) yang sifatnya condong ke belakang karena sarat 
belakang lebih tinggi dari sarat depan, dan sebaliknya adalah trim haluan (trim by bow). 
Perhitungan trim pada kapal ini dibantu dengan software Maxsurf Stability untuk 
mendapatkan nilai sarat (T) pada AP (after peak) dan FP (fore peak) sehingga seperti yang 
sudah dijelaskan pada Sub Bab II.1.3 bagian 7, didapatkan rekapitulasi trim pada 6 (enam) 
kondisi kapal seperti pada Tabel IV.27. 
Tabel IV. 27 Rekapitulasi Nilai Trim pada 6 (Enam) Kondisi 
Loadcase TA (m) TF (m) TA-TF (m) Status 
Kondisi 1 1.64 1.573 0.067 Accepted 
Kondisi 2 1.569 1.517 0.052 Accepted 
Kondisi 3 1.594 1.541 0.053 Accepted 
Kondisi 4 1.527 1.481 0.046 Accepted 
Kondisi 5 1.531 1.462 0.069 Accepted 
Kondisi 6 1.46 1.406 0.054 Accepted 
 
Kondisi maksimum dari trim adalah 0,5% dari LWL sehingga pada kapal amfibi Water 
School Bus, trim yang diizinkan maksimum bernilai 0.07 m sehingga dapat disimpulkan 




IV.2.7.  Perhitungan Lambung Timbul (Freeboard) 
Perhitungan lambung timbul (freeboard) pada kapal amfibi Water School Bus 
mengacu pada rumus dari Korean Register Rules sebagai berikut: 
𝑭 = 𝟏𝟎(𝟎,𝟔𝟖+𝑪𝒃)𝑲
𝟏,𝟑𝟔
         ( IV-18) 
Dimana, 
F = Freeboard (mm) 
Cb = Block Coefficient, tidak boleh kurang dari 0,68 
K = nilai sesuai dengan Tabel II.5 (Bab II, Subbab II.1.3) 
Karena panjang kapal amfibi Water School Bus kurang dari 50 m maka Nilai K yang 




 = 126.516 mm 
Maka dari perhitungan di atas didapatkan nilai minimum freeboard dari kapal amfibi 
Water School Bus sebesar 125.516 mm. 
IV.2.8. Desain Rencana Garis 
Lines Plan atau Rencana Garis adalah gambar proyeksi badan kapal yang dipotong 
secara melintang (body plan), secara memanjang (sheer plan), dan vertikal memanjang (half 
breadth plan). Lines Plan berguna untuk mendapatkan desain kapal yang optimum, terutama 
untuk desain ruang muat. Pada Tugas Akhir ini, Lines Plan didesain menggunakan software 
maxsurf dengan langkah-langkah sebagai berikut: 





2. Menginput model lambung 3 Dimensi sesuai dengan jenis kapal yang akan dibuat; 
 
3. Menentukan ukuran utama pada size surface; 
4. Membuka menu design grid, lalu membagi stations, buttock lines, water lines, dan 
diagonals pada model; 
 





Setelah didapatkan body plan, sheer plan dan half-breadth plan, langkah selanjutnya 
adalah menggabungkan ketiganya dalam satu file.dwg yang merupakan output dari software 
AutoCAD. Dalam proses penggabungan juga dilakukan sedikit editing pada Rencana Garis 
yang telah didapat. Lines Plan dari kapal amfibi Water School Bus dapat dilihat pada 
Lampiran D Desain Rencana Garis. 
IV.2.9. Desain Rencana Umum  
Rencana Umum (General Arrangement) dari Water School Bus dapat didesain setelah 
menggambar Lines Plan. General Arrangement adalah perencanaan ruangan pada kapal, yang 
disesuaikan dengan fungsi, kebutuhan dan perlengkapan kapal. Desain General Arrangement 
dari kapal amfibi Water School Bus dilakukan dengan bantuan software AutoCAD 2015. 
Gambar Rencana Umum dapat dilihat pada Lampiran E Desain Rencana Umum. 
IV.2.10. Desain 3 Dimensi 
Proses dari desain gambar 3 dimensi dari kapal amfibi Water School Bus dilakukan 
dengan bantuan software Sketchup. Bentuk kapal yang dibuat mengacu pada bentuk Lines 
Plan yang telah dibuat sebelumnya. Sedangkan untuk pembangunan rumah geladak beserta isi 
kapal (outfitting) mengacu pada desain General Arrangement. Gambar 3 dimensi dari 
beberapa perspektif dapat dilihat pada Gambar IV.6, Gambar IV.7, Gambar IV.8, dan Gambar 
IV.9. 
 







Gambar IV. 7 Interior Kapal Amfibi Water School Bus 
 
 






Gambar IV. 9 Eksterior Kapal Bagian Belakang 
IV.2.11.  Sistem Kekedapan 
Sistem kekedapan pada kapal amfibi Water School Bus dibutuhkan pada bagian pintu 
dan jendela kapal. Dikarenakan sarat kapal yang besarnya 1.6 m membuat adanya bagian dari 
pintu yang tercelup sehingga dibutuhkan watertight door atau pintu kedap air untuk mencegah 
masuknya air ke dalam kapal. Pintu-pintu kedap air pada kapal amfibi Water School Bus 
terbuat dari baja dan sifatnya manual dengan sistem engsel. Pintu dapat dibuka ke arah luar 
untuk menambah kekuatan menahan air masuk, dan pada bagian pinggir pintu dipasang karet 
rubber seal seperti pintu kedap air pada umumnya untuk menahan adanya air yang masuk. 
Untuk jendela pada kapal ini menggunakan kaca dengan konstruksi khusus kedap air. 
IV.2.12. Biaya Pembangunan 
Biaya pembangunan kapal amfibi Water School Bus terdiri atas beberapa komponen, 
yaitu biaya baja kapal, motor penggerak kapal, dan equipment & outfitting. Komponen itu 
disesuaikan dengan jumlah yang dibutuhkan dalam pembangunan kapal lalu semua 
dijumlahkan untuk mendapat total pembangunan kapal. Biaya yang dibutuhkan untuk setiap 
komponen dapat dilihat pada tabel-tabel di bawah ini. 
Tabel IV. 28 Total Biaya Baja Kapal 
No. Item Value Unit 
1 Konstruksi Lambung 
  (tebal pelat lambung dianggap = 6 mm, jenis material = baja) 
  Sumber: Krakatau Steel (Persero) Historical Price, per 1 Januari 2015 
(http://www.krakatausteel.com/?page=viewnews&action=view&id=1890)   
       Harga 621.00 USD/ton 
       Berat hull 15.60 ton 
  Harga Lambung Kapal (hull) 9689.96 USD 





Tabel IV. 29 Total Biaya Motor Penggerak Kapal 
No. Item Value Unit 
1 Mesin Induk 
  Sumber: www.aerohill.com     
  Jumlah 1 unit 
  Harga per unit 28000 USD/unit 
  Shipping Cost 500 USD 
  Harga Mesin Induk 28500 USD 
2 Waterjet 
  Sumber: www.alibaba.com     
  Jumlah 1 unit 
  Harga per unit 5,000 USD/unit 
  Shipping Cost 500 USD 
  Harga Waterjet 5,500   
3 Generator 
  Sumber: www.ebay.com 
  Jumlah 4 unit 
  Harga per unit 18000 USD/unit 
  Shipping Cost 500 USD 
  Harga Generator 72500 USD 
4 Gearbox     
  Sumber: www.alibaba.com     
  Jumlah 1 unit 
  Harga per unit 2,000 USD/unit 
  Harga Gearbox 2000 USD 
Total Harga tenaga penggerak 103500 USD 
 
Tabel IV. 30 Total Biaya Equipment & Outfitting 
No. Item Value Unit 
1 Pintu Watertight 
  Sumber: indonesian.alibaba.com 
  Jumlah 2   
  Harga per unit 500.00 USD/unit 
  Harga 1,000 USD 
2 Kaca Watertight 
  (kaca acrylic t = 6 mm) 
  Sumber: www.alibaba.com/product-detail/FLOAT-Glass-TEMPERED.html 
       Harga 6.1 USD/m2 
       Luas kaca 32.71 m2 
  Harga Kaya acrylic 200 USD 
3 Kursi Penumpang 
  Sumber: www.alibaba.com 




  Harga per unit 30 USD 
  Harga Kursi 1,800 USD 
4 Life Jacket 
  Sumber: www.tokopedia.com     
  Jumlah 60 unit 
  Harga per unit 4.42 USD 
  Harga Life Jacket 265.20 USD 
5 Wastafel     
  Sumber: tokopedia.com     
  Jumlah 1   
  Harga per unit 33.9 USD 
  Harga Wastafel 33.90 USD 
6 WC Duduk     
  Sumber: tokopedia.com     
  Jumlah 1   
  Harga per unit 57.63 USD 
  Harga WC 57.63 USD 
7 AC     
  Sumber: www.acmobilindonesia.com     
  Jumlah 1 set 
  Harga per set 1,182.4 USD 
  Harga AC 1,182.4 USD 
8 Lifebuoy     
  Sumber: www.bukalapak.com     
  Jumlah 2 unit 
  Harga per set 18.44 USD 
  Harga Lifebuoy 36.88 USD 
9 Fire Extinguisher     
  Sumber: www.lazada.co.id     
  Jumlah 2 unit 
  Harga per set 11.79 USD 
  Harga Fire Extinguisher 23.58 USD 
10 Ban Bus     
  Sumber: www.alibaba.com     
  Jumlah 6 unit 
  Harga per set 150.00 USD 
  Harga Fire Extinguisher 900.00 USD 
11 Peralatan Navigasi & Komunikasi 
  a. Peralatan Navigasi     
  Radar 2,500 USD 
  Kompas 50 USD 
  GPS 750 USD 
  Lampu Navigasi     




        
  Simplified Voyage Data Recorder (S-VDR) 17,000 USD 
  Automatic Identification System (AIS) 4,000 USD 
  Telescope Binocular 50 USD 
  Harga Peralatan Navigasi 24,359   
        
  b. Peralatan Komunikasi     
  Radiotelephone     
  Jumlah 1 Set 
  Harga per set 167 USD 
  Harga total 167 USD 
  Digital Selective Calling (DSC)     
  Jumlah 1 Set 
  Harga per set 182 USD 
  Harga total 182 USD 
  Navigational Telex (Navtex)     
  Jumlah 1 Set 
  Harga per set 12,000 USD 
  Harga total 12,000 USD 
  EPIRB     
  Jumlah 1 Set 
  Harga per set 100 USD 
  Harga total 100 USD 
  SART     
  Jumlah 2 Set 
  Harga per set 400 USD 
  Harga total 800 USD 
  SSAS     
  Jumlah 1 Set 
  Harga per set 19,000 USD 
  Harga total 19,000 USD 
  Prortable 2-way VHF Radiotelephone     
  Jumlah 2 Unit 
  Harga per unit 80 USD 
  Harga total 160 USD 
  Harga Peralatan Komunikasi 32,409   








Tabel IV. 31 Rekapitulasi Total Biaya Pembangunan Kapal 
No. Item Value Unit 
1 Baja Kapal  9690 USD 
2 Equipment & Outfitting 62267 USD 
3 Tenaga Penggerak 103500 USD 
Total Harga (USD) 175457 USD 
Kurs Rp - USD (per 16 Desember 2017, BI) 13641 Rp/USD 
Total Harga (Rupiah) 2,393,414,848.59 Rp 
Dari hasil perhitungan biaya pembangunan kapal amfibi Water School Bus pada tabel-
tabel di atas, didapatkan nilai biaya yang dibutuhkan untuk membangun kapal ini sebesar 






KESIMPULAN DAN SARAN 
V.1. Kesimpulan 
Setelah dilakukan percobaan dan penelitian maka kesimpulan dari Tugas Akhir ini 
adalah sebagai berikut: 
1. Dari analisis dan optimasi 256 didapatkan ukuran utama kapal sebagai berikut: 
• Length of perpendicular (LPP) : 14.27 meter 
• Breadth (B)   : 2.5 meter 
• Height (H)   : 4 meter 
• Draft  (T)   : 1.6 meter 
• Kecepatan (Vs)   : 8.41 knots 
2. Desain Rencana Garis dapat diliat pada Lampiran D, Desain Rencana Umum dapat 
dilihat pada Lampiran E, dan Desain 3 dimensi pada Sub Bab IV.2.10. 
3. Biaya pembangunan kapal amfibi Water School Bus sebesar Rp. 2,393,414,848.59. 
V.2. Saran 
Banyak perhitungan dalam penelitian ini dilakukan dengan formula estimasi atau 
pendekatan, sehingga untuk menyempurnakan Tugas Akhir desain kapal amfibi Water School 
Bus ini terdapat beberapa saran: 
1. Analisis sistem konstruksi yang lebih detail, sehingga didapatkan perhitungan berat yang 
sesuai dengan beban yang diterima oleh kapal, baik di laut maupun di darat. 
2. Alternatif desain lambung kapal yang lebih hidrodinamis namun tidak mengurangi daya 
tampung yang bisa dibawa oleh kapal ini, dan sebisa mungkin dapat mengurangi 
kebutuhan pemberat tambahan berupa water ballast dengan mengikuti regulasi, baik 
regulasi kendaraan saat di darat dan air. Alternatif bisa juga dilakukan untuk daerah 
operasional lain, dengan potensi yang sama atau lebih. 
3. Melakukan analisis engine matching terhadap mesin induk dan waterjet. 
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